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प्रस्तावना 


आधुनिक समाजाच्या भौतिक आअधिष्ठानाच्या विकासा- 
मध्ये ऊर्जाशास्त्र व विद्युतीकरण महत्त्वाची भूमिका बजावतात. 
१९२० मध्ये भरलेल्या सोविएतांच्या आठव्या अखिल रशियन 
अधिवेशनामध्ये व्ला. इ. लेनिन यांनी अगदी सुलभ भाषेत 
आणि स्पष्टपणे विचार मांडला होता: “ कम्युनिझम म्हणजे 
सोविएत सत्ता अधिक संपूर्ण देशाचे विद्युतीकरण . ' देशाच्या 
उद्योगधंद्यांना आणि अर्थव्यवस्थेला चालना देण्याचे , त्यांच्या 
यशस्वी विकासाचे सक्रिय साधन म्हणजे विद्युतीकरण अशी 
लेनिनांची धारणा होती. 

अर्थव्यवस्थेच्या विकासामध्ये विद्युतीकरण एवढी महत्त्वाची 
भूमिका का बजावते? 

आधुनिक मानवाला अगदी बालपणापासून दिवसेंदिवस 
या गोष्टीची खात्री पटत जाते की वीज , विद्युतू-ऊर्जा त्याच्या 
जीवनाला अधिकाधिक संपन्न बनवीत आहे , अधिक मनोरंजक , 
सुलभ व भरीव बनवत आहे. उद्योगधंदे, वाहतुकक्षेत्र , 
कृषीक्षेत्र यांची ऊर्जेची भूक वर्षानुवर्षे वाढत चालली आहे. 

ऊर्जाशास्त्राच्या आणि विद्युतीकरणाच्या विकासाशिवाय 
वैज्ञानिक-तांत्रिक विकास साधने केवळ अशक्‍य आहे. श्रम 
उत्पादकतेत वृद्धी साधण्यामध्ये उत्पादन-प्रक्रियांच्या यांत्रिकी- 


द 


करणाला मानवी श्रमाच्या ( खासकरून किचकट व रटाळ 
श्रमाच्या ) जागी यंत्राची स्थापना करण्याला प्राथमिक महत्त्व 
आहे . परंतु यांत्रिकीकरणाच्या बहुतांश तांत्रिक साधनांचे 
( यंत्रे, उपकरणे , संगणक ) वीज हे अधिष्ठान आहे. 

केवळ विद्यत्‌-ऊर्जेसाठीच मागणी दिवसेंदिवस का वाढत 
आहे व त्यामध्ये खास असे आहे तरी काय? 

विद्युत्‌-ऊर्जा हो एक सार्वांगिक ऊर्जा आहे , अत्यंत भिन्न- 
भिन्न हेतूने तिचा उपयोग करून घेतला जाऊ शकतो. तिचे 
अगदी सहजगत्या उष्णतेत रूपांतर करता येते. विद्युतू- 
दिव्यांमध्ये किवा आताच्या भाषेत सांगायचे म्हणजे प्रकाशाच्या 
विद्युतू-उद्गमस्थानात आज हेच केले जात आहे. विद्युतू- 
प्रवाहाला अत्यंत पातळ , बारीक अशा टंगस्टनच्या तारेमधून 
जायला भाग पाडले जाते, परिणामी या तारेचे तपमान 
२१०० ते २६०० अंश से. पर्यंत वाढते व ती प्रखर प्रकाश 
देऊ लागते, या कामी टंगस्टनची निवड करण्यात आली 
कारण त्याचा विलय बिंदू अतिशय उच्च आहे- जवळ जवळ 
३३८० अंश से. टंगस्टनचे ४०० ते ५०० अंश से. तपमानास 
ऑक्सिडीकरण होत असल्याकारणाने या टंगस्टनच्या तारेचा 
सेवाकाल वाढविण्यासाठी एका काचेच्या फुग्यातील संपूर्ण 
हवा काढून घेतली जाते व त्याऐवजी त्यात ऑक्सिजन नसलेला 
एखादा निष्क्रिय वायू भरला जातो व अश्या फुग्यात ही 
टंगस्टनची तार बसविण्यात आलेली असते . धातुविज्ञान 
क्षेत्रा, निरनिराळ्या उष्णतादायक आणि ऊबदायक 
साधनांमध्ये व्यापक प्रमाणात वापरल्या जाणार्‍या तंत्रशास्त्रीय 
भट्टयांमध्ये विद्युतू-ऊर्जेचे रूपांतर उष्णतेत केले जाते . 

विद्युतू-चलित्रांना कार्यान्वित करण्यासाठी विद्युतू-शक्‍तीचा 
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उपयोग विशेषकरून व्यापक प्रमाणात केला जातो . विद्युरतू- 
यंत्रांची क्षमता ( त्यांच्या उपयोगांनुसार ) भिन्न भिन्न असते: 
एका वॅटच्या काही भागापासून ( तंत्रविज्ञानाच्या अनेक 
क्षेत्रांमधून वापरल्या जाणार्‍या सूक्ष्मइंजिनांमध्ये ) एक दशलक्ष 
किलोवॅटची मर्यादा ओलांडणाऱ्या प्रचंड संख्येपर्यंत ( विद्युत्‌- 
स्थानकात वापरल्या जाणार्‍या जनित्रांमध्ये ) . | 

विद्युत्वाहक तारांमधून कमी व दूर अंतरावर सहजगत्या 
विद्युतू-ऊर्जेचे वहन करता येणे शक्‍य असल्यामुळेच ज्या 
ठिकाणी तिची निर्मिती केली जाते त्या विद्युत्‌-स्थानका- 
पासून तिचा वापर करणार्‍या सार्‍या उपभोक्त्यापर्यंत ती 
पोहोचवता येते. 

क्रांतीपर्वकाळातील रशियातील सर्व विद्युत्‌-स्थानकांची 
एकूण क्षमता १९१३ मध्ये जवळ जवळ चार लाख कि. 
वॅट होती तर दरवर्षी साधारणपणे १ अब्ज कि. वॅ. अ. 
विद्युतू-शक्‍तीची त्याद्वारे निर्मिती केली जात होती . अगदी 
त्या वेळेच्या प्रमाणानुसार ही विद्युतू-शकती फारच कमी 
होती : रशियातील लोकसंख्येचा विचार करता दरवर्षी दरडोई 
फक्त १२.५ कि. वॅ. अ. विद्युतू-शक्‍ती निर्माण होत होती. 
१९८० मध्ये सोविएत संघात दरवर्षी दरडोई जवळ जवळ 
५३०० कि. वॅ. अ. म्हणजेच जवळ जवळ ४२५ पट अधिक 
विद्युतू-शक्‍तीचा वापर होत होता. 

ऑक्टोबर क्रांतीनंतर देशाच्या विद्युतीकरणाचे काम 
अत्यंत महत्त्वाचे कार्य समजले जाऊ लागले. १९२० मध्ये 
लेनिनांच्या नेतृत्वाखाली हाती घेतलेल्या योजनेनुसार १०-१५ 
वर्षाच्या काळात एकंदरीत १७५० हजार कि. वॅ. क्षमतेची 


३० नवी औष्णिक आणि जल विद्युत-स्थानके उभारली 
जावयाची होती. 

एवढी स्थानके जास्त म्हणायची की कमी? जर त्या 
वेळेच्या दृष्टिकोनातून पाहिल्यास फारच जास्त. 

त्यानंतर बराच काळ लोटला . सोविएत संघात ऊर्जाशा- 
स्त्राचा द्रुतगतीने विकास होत गेला . निर्माण होणार्‍या एकूण 
विद्युतू-ऊर्जेच्या व विद्युतू-स्थानकांच्या एकूण क्षमतेच्या बाबतीत 
सोविएत संघाचा , अमेरिकेनंतर जगात दुसरा क्रमांक आहे. 
१९१३ मध्ये रशियात अमेरिकेतील विद्युतू-ऊर्जा निर्मितीच्या 
केवळ ८ टक्‍केच विद्युतू-ऊर्जा निर्माण केली जात होती. 
१९५० मध्ये हेच प्रमाण २२ टकक्‍्क्यांपर्यत तर १९७९ मध्ये 
अगदी ५० टक्‍क्‍यांपर्यंत वाढले. 

सोविएत संघात ११ व्या पंचवार्षिक योजनेच्या काळात 
विद्युतू-ऊर्जेचे उत्पादन १९८० मधील १२९५ अब्ज कि. वॅ. अ. 
पासून १९८५ मध्ये १५५० ते १६०० अब्ज कि. वॅ. अ. 
पर्यंत , म्हणजेच २० ते २४ टक्‍के वाढविण्याची योजना हाती 
घेण्यात आली. 

सोविएत संघाच्या ऊर्जाशास्त्राचा ( किवा आज ज्याला 
इंधन-ऊर्जीय यंत्रणा म्हटले जाते ) व्यापक प्रमाणात द्रुतगतीने 
विकास होत आहे, तिच्या तंत्रशास्त्रीय पातळीत अखंडपणे 
वृद्धी होत आहे. 

आजचे ऊर्जाशास्त्र 
“डया उन्हाचे मानवी समाजाचा जसजसा आधिक 


विकास होतो तसतशी त्याची ऊर्जेची गरजही वाढत जाते. 
अतिप्राचीन काळी मानव निरनिराळ्या हेतूने - ऊब 
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मिळविण्यासाठी , अन्न शिजवण्यासाठी , पाणी गरम करण्या- 
साठी , मातीची भांडी भाजण्यासाठी व नंतर , काही काळाने 
धातूकाम करण्यासाठी - उष्णता निर्माण करण्यासाठी इंधन 
म्हणून नैसर्गिक साधनांचा ( लाकूड, वेत इ. ) वापर करीत 
असे. पाणचक्की आणि पवनचक्कीच्या शोधामुळे यांत्रिक 
ऊर्जा प्राप्त करण्याच्या क्षमतेत तीव्र वृद्धी झाली. १८ व्या 
शतकात लागलेला वाफेच्या इंजिनाचा शोध ही एक अत्यंत 
महत्त्वाची घटना होती . इंधनाच्या ज्वलनामुळे निर्माण होणार्‍या 
अर्जेपासून मोठ्या प्रमाणात यांत्रिक ऊर्जा तयार करणे यामुळे 
शक्य झाले. मानवी हातांची जागा यंत्रांनी घेतली आणि 
वाफेच्या यंत्रांनी औद्योगिक क्रांती घडवून आणली . वाढते 
कारखाने आणि दळणवळण क्षेत्रामधून या क्रांतीचे प्रतिबिंब 
दिसून येऊ लागले. १९ व्या शतकाच्या अखेरीस वाफेवर 
चालणार्‍या सर्व यंत्रांची एकूण कार्यत्वरा १२० दशलक्ष 
अठवशक्ती ( ८८.२ दशलक्ष कि. वॅ. ) होती. 

अत्यंत उच्च्च कार्यत्वरा असलेल्या इंजिनांच्या आवश्‍यक- 
तेच्या परिणामी २० व्या शतकामध्ये वाफेवर चालणार्‍या 
नकक्‍्कीचा ( टर्बाइन ) शोध लागला व तिचा मोठ्या प्रमाणावर 
वापर होऊ लागला. १९ व्या शतकाच्या उत्तरार्धात अंतर्गत 
ज्वलनपद्धतीवर आधारीत इंजिनांचा उपयोग केला जाऊ 
'हांगला , ज्यांमध्ये इंजिनाच्या अंतर्भागात, चितीमध्ये इंधनाचे 
ज्वळन होत असे . अशा प्रकारचे इंजिन वजनाने हलके व 
आकाराने बरेच छोटेसे असल्यामुळे दळणवळणासाठी वापरल्या 
जाणार्‍या वाफेच्या इंजिनाची जागा त्याने घेतली. 

तंत्रक्षेत्राच्या विकासमार्गावर उचलले गेलेले पुढचे महत्त्वाचे 
पाऊल म्हणजे विजेचा शोध आणि विद्युतू-शक्‍तीचा वापर . 
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अनेक शतकांच्या दीर्घ कालखंडामध्ये विजेचा आणि विद्युतू- 
शक्‍तीचा शोध लागत गेला व विजेसंबंधीचा एक सर्वमान्य 
सिद्धांत मांडण्याचे अनेक प्रयत्न केले गेले. एक सर्वमान्य 
सिद्धांत म्हणून १७ व्या शतकाच्या प्रारंभी मांडण्यात आलेला 
घर्षणामुळे निर्माण होणार्‍या विद्युतू-शक्‍ती संबंधीचा सिद्धांत ; 
१८ व्या शतकामध्ये मांडण्यात आलेला विद्युत-उच्चय आणि 
त्यांची परस्पर प्रक्रिया यासंबंधीचा सिद्धांत; १७ व्या 
शतकाच्या उत्तरार्धात मांडण्यात आलेला वातावरणातील 
विजेसंबंधीचा सिद्धांत ; १८ व्या शतकाच्या अखेरीस मांडण्यात 
आलेला विद्युतू-शकतीची रासायनिक उद्‌्गमसाधने आणि 
विद्युतू-प्रवाह या संबंधीचा सिद्धांत ; विद्युतू-शक्‍ती आणि 
चुंबकत्व यांदरम्यानचा परस्पर संबंध , विद्युतू-कर्षुकीय प्रवर्तन , 
प्रकाशाचे विद्युतू-कर्षुकीय गुणधर्म आणि मूलभूत विद्युतू-उच्चयी 
कण -- इलेक्ट्रॉन इत्यादींसंबंधी १९ व्या शतकामध्ये मांडण्यात 
आलेले विचार -या सार्‍यांचा विचार करता येईल. 

शेवटी वीज म्हणजे आहे तरी काय ? या प्रश्‍नाचे सर्वमान्य 
असे उत्तर देता येणार नाही . विख्यात सोविएत शास्त्रज्ञ 
सेर्गेई रीतव यांनी वीजेची केलेली व्याख्या अशी आहे : विद्युत्‌- 
उच्न्चषय आणि त्यांच्याशी संबंधित विद्युत्‌-कर्षुकीय क्षेत्रे म्हणजेच 
वीज. या व्याख्येमध्ये मूलभूत गोष्टींचा उल्लेख करण्यात 
आला आहे: विद्युतू-उच्चचय आणि विद्युतू-कर्षुकीय क्षेत्र . 
वीजेसंबंधीचा विचार याच दोन गोष्टींवर अधिष्ठीत आहे. 

विद्युतू-उच्चय सूक्ष्म किंवा स्थूल असू शकतात . सूक्ष्म 
( मूलभूत ) विद्युत-उच्चय वस्तूच्या मूलभूत कणावर , विशेषत: 
क्रणभारीत इलेक्ट्रॉनवर व धनभारीत-प्रोटॉनवर असतात. 
१८९१ मध्ये इंग्लिश शास्त्रज्ञ जॉन्स्टन स्टोनी यांनी मूलभूत 
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विद्युतू-उच्चयी कणास इलेक्ट्रॉन हे नाव सूचविले . आपणाला 
ठाऊक आहेच की आज क्रणभारीत ( क्रण उच्चचयी ) मूलभूत 
कणाला इलेक्ट्रॉन म्हटले जाते . ज्या वस्तूंचे वजन , आकारमान 
व इतर गोष्टींचे मोजमाप करता येते , म्हणजेच प्रचंड संख्येत 
ज्यामध्ये मूलभूत कण आहेत अशा वस्तूंवर स्थूल उच्चचय 
( विद्युत्‌) असतात. 

विद्युतू-उच्चयांचा शोध, विद्युत्‌-प्रयोगांचा विकास , 
विद्युतू-प्रवाह निर्माण करणाऱ्या रासायनिक उद्‌्गमस्थानांचा 
( गॅल्व्हानीचा विद्युत्‌ घट ) शोध या सार्‍या गोष्टींच्या फल- 
स्वरूप विद्युतू-स्थिती वर्चस्‌ आणि विद्युतू-वाहकांमधून होणारी 
विद्युतू-उच्चयांची दीर्घकालीन हालचाल या संबंधीच्या विचा- 
रांनी जन्म घेतला. 

भौतिक क्षेत्र - ज्याचा विद्युत-चुंबकोय क्षेत्र एक प्रकार 
आहे - आधुनिक निसर्ग-विज्ञानाच्या मूलभूत धारणांपैकीच 
एक धारणा आहे . भौतिक क्षेत्र म्हणजे दुसरे तिसरे काहीही 
नसून पदार्थाच्या (0५6) अस्तित्वाचा एक खास प्रकार 
आहे . डेकार्ट आणि न्यूटन यांच्या काळापासून सुरू झालेल्या , 
तीनशे वर्षाहून अधिक काळ चालू असलेल्या चर्चेच्या निष्क- 
र्षावरून वरील मत मांडले गेले आहे. 

विद्युतू-चुंबकीय क्षेत्रासंबंधित विचारांची मांडणी १९ व्या 
शतकामध्ये फॅरडे आणि मॅक्सवेल या शास्त्रज्ञांनी केली होती. 
आधुनिक विज्ञानाच्या दृष्टिकोनातून विद्युतू-चुंबकीय क्षेत्रांमध्ये 
व यांत्रिक व्यूहांमध्ये वेगवेगळे कण ज्याप्रमाणे आढळून येतात, 
त्याचप्रमाणे ऊर्जा गतिमात्रा ( संवेग ) आणि परिबल असते. 
विद्युतू-चुंबकीय क्षेत्र कणांची आणि स्थूल वस्तूंची ऊर्जा, 
गतिमात्रा आणि परिबलाशी अदलाबदल करू शकते. अश्या 
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परिस्थितीत या मूल्यांच्या संरक्षणासंबंधित नियमक्षेत्र कण 
आणि स्थूल वस्तूंचा अंतर्भाव असलेल्या बंदिस्त व्यूहालाही 
लागू पडतात . 

मर्यादित वेगाने विद्युतू-चुंबकीय क्षेत्र वातावरणामध्ये 
प्रसरण पावू शकते . यालाच विद्युत्‌-चुंबकीय तरंग असे म्हटले 
जाते . आपणाला ठाऊक असेलच की प्रकाश म्हणजे दुसरे- 
तिसरे काहीही नसून फक्त ०.१-१ ]॥॥ (मायक्रोमीटर , 
१० मीटर ) लांबीचे विद्युतचुंबकीय तरंग आहेत. 

१९ व्या शतकाच्या मध्यंतरीस तंत्र क्षेत्रामध्ये विद्युत्‌- 
शक्‍तीचा वापर अधिक व्यापक प्रमाणावर होऊ लागला 
असे म्हणावयास हरकत नाही. विद्युतू-चुंबकीय प्रवर्तनाचा 
शोध लागल्यानंतर विद्युतू-प्रवाह निर्माण करण्यासाठी विद्युत्‌- 
इंजिनांचा आणि जनित्रांचां वापर होऊ लागला , जी यांत्रिक 
ऊर्जेचे रूपांतर विद्युतू-ऊर्जेमध्ये करण्याच्या तत्त्वांवर आधारीत 
होती . याबरोबरच अधिक संपन्न बनलेली तारायंत्रे , प्रकाश 
उपकरणे , विद्युत-विच्छेदक उपकरणे व इतर विविध उपकर- 
णांचा आणि यंत्रांचा वापर होऊ लागला. 


आजचे डिवस . मानवी संस्कृतीच्या इतिहासाच्या विका- 
साबरोबरच ऊर्जेची गरज अधिकाधिक तीव्र बनत चालली 
आहे . विशेषतः इंधनापासून , यांत्रिक आणि विद्युत्‌-उर्जेच्या 
गरजेत झपाट्याने वृद्धी होत आहे . विद्युतू-ऊर्जेसाठी मागणी 
तर दरवर्षी कमालीच्या वेगाने वाढत आहे. 

१९७५ मध्ये जगातील सर्व देशांनी वापरलेली एकूण 
आद्य ऊर्जा व्यक्‍त करावयाची झाल्यास ती एक विशाल संख्या 
ठरेल - ७८>८१० " ए]७॥॥. (कि. वॅट-अवर ) म्हण- 
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जेच ७८ पद्य ५%॥ . आद्य ऊर्जेचा या ठिकाणी अर्थ 
असा की सेंद्रिय इंधनापासून मिळणारी, द्रव आणि आण्विक ऊर्जा 
इतर प्रकारची ऊर्जा (सौर ऊर्जा, वायू ऊर्जा, सागरी प्रवाहा- 
पासून मिळणारी ऊर्जा, भूगर्भातील उष्णतेपासून प्राप्त होणारी 
ऊर्जा इ.). 

एकूण वापरल्या जाणार्‍या ऊर्जेपेकी निम्म्याहन अधिक 
ऊर्जा तांत्रिक गरजेसाठी , ऊब मिळविण्यासाठी , अन्न शिजव- 
ण्यासाठी उष्णता म्हणून इ. वापरली जाते, तर बाकी ऊर्जा 
यांत्रिक ( प्रामुख्याने दळणवळणाच्या साधनांसाठी) व 
विद्युतू-ऊर्जेच्या स्वरूपात वापरली जाते . ऊष्णीय ऊर्जेचे इतर 
प्रकारच्या ऊर्जामध्ये रूपांतूर करण्याच्या प्रक्रियेमध्ये व त्या 
उलट प्रक्रियेमध्ये मूलभूत फरक आहे . याविषयी आपण नंतर 
सविस्तर विवेचन करूच. या ठिकाणी फक्त एकच गोष्ट 
सांगता येईल की, उदाहरणार्थ, १ ४7 ( किलो जूल ) * 
उष्णता निर्माण करण्यासाठी १ ९1] यांत्रिक किंवा विद्युत्‌- 
अर्जा पुरेशी असते. ( १ ९] यांत्रिक किंवा विद्युतू-ऊर्जा 
प्राप्त करण्यासाठी मात्र १ 1९7 पेक्षा जास्त उष्णतेची आव- 
ग्यकता असते. ) 

सर्व देशातील तज्ञांच्या अनुमानानुसार भविष्यकाळात 
ऊर्जा-सेवनामध्ये अबंड वाढ होत जाईल. १९८० ते २००० 
या २० वर्षांच्या कालावधीत उऊर्जासेवनात साधारणपणे 
दृष्पट वाढ होईल. 

यापूर्वी उल्लेख केला गेला आहेच की ऊर्जा निर्मिती- 

* जूल - शक्तीचे एकक-१० * अर्ग-१ वॅट सेकंद . एक व्होल्ट विद्युत्‌- 
वर्चस्वाखाली एक अँपिअर विद्युत-प्रवाह एक सेकंद गेला असता वापरली 
जाणारी शक्‍ती १ जूल इतकी असते. 
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क्षेत्रामध्ये सोविएत संघाने प्रचंड प्रगती साधली आहे . विशेषतः 
दुसर्‍या महायुद्धानंतर या क्षेत्रामध्ये वेगाने प्रगती होत गेली. 
सेंद्रिय पदार्थावर ( कोळसा , नैसर्गिक वायू , स्वस्त पेट्रोलियम 
पदार्थ इ. ) कार्य करणार्‍या नव्या औष्णिक विद्युत्‌-स्थान- 
कांच्या उभारणी कार्यास वेग मिळाला , बाष्प-पात्र, टर्बाईन, 
विद्युतू-जनित्र, रोहित्र इत्यादींसारख्या तांत्रिक बाबीत 
गुणवत्तापूर्ण सुधारणा झाल्यामुळे , बाष्प-पात्रात निर्माण 
होणाऱ्या व टर्बाईनमध्ये वापरल्या जाणार्‍या पाण्याच्या 
वाफेचा दाब आणि तिचे तपमान वाढविता येणे शक्‍य झाल्या- 
मुळे ; विद्युत्‌ आणि औष्णिक ऊर्जा संयुक्तपणे प्राप्त करण्याच्या 
फायदेशीर पद्धतीचा व्यापक प्रमाणावर अवलंब करण्यामुळे , 
म्हणजेच औष्णिक विद्युत्‌ ऊर्जा स्थानकांच्या उभारणीमुळे, 
त्यामधील प्रमुख , मूलभूत प्रक्रिया स्वयंचलित बनविण्यामुळे 
आणि अक्ा स्थानकांची खात्रीदायकता वाढविण्यात आल्यामुळे 
औष्णिक विद्युत्‌ स्थानकांच्या तांत्रिक गुणवत्तेत महत्त्वपुर्ण 
वृद्धी झाली. 

आज सोविएत संघामध्ये अनेक शक्‍क्‍तिशााली औष्णिक 
विद्युतू-स्थानके कार्य करीत आहेत . अश्या स्थानकांपैकी , युरोप- 
मधील सर्वात मोठी अशी जपरोझ व उग्लेगोस्क येथील 
स्थानके असून त्यांची क्षमता प्रत्येकी ३.६ दशलक्ष कि. वॅट 
इतकी आहे. याव्यतिरिक्त कान्स्को-आचिन्स्की येथील 
कोळझशांच्या खाणींवर चालणारे ६.४ दशलक्ष कि. वॅट क्षमतेचे 
स्थानकही उभारले जात आहे. 

युद्धोत्तर काळात सोविएत संघामध्ये प्रचंड क्षमतेच्या 
जल-विद्युतू-स्थानकांच्या उभारणीस सुरुवात झाली . सुरुवातीस 
वोल्या नदीकिनारी व त्यानंतर सैबेरियामधील अंगारा , 
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हनिसेड इ. नद्यांवर अश्ली स्थानके उभारली गेली . अंगारा 
नदीवर ब्रात्स्कीय येथे ( ४ दशलक्ष कि. वॅट हून अधिक 
क्षमतेचे ) व इनिसेई नदीवर क्रास्नोयारस्क येथे ( ६ दशलक्ष 
कि. वॅट क्षमतेचे ) जगातील सर्वात मोठी जल-विद्युत्‌ स्थानके 
उभारली गेली आहेत . जगातील सर्वात शक्तिशाली सायानो- 
शुशेन्स्की जल-विद्युतू-स्थानकाची उभारणी जवळ जवळ पूर्ण 
होत आहे . या स्थानकाची क्षमता असेल ६.८ दशलक्ष कि. वॅट. 
अणुशिक्तीवर चालणार्‍या विद्युतू-स्थानकांचा उदय व विकास 
याच काळामध्ये झाला. 

१९८० मध्ये अणुशक्‍्तीवर चालणाऱ्या जगातील सर्व 
विय्युतू-स्थानकांची एकूण क्रीज उत्पादन-क्षमता १० कोटी 
कि. वॅट होती . एकाच वेळी १० लाख कि. वॅट हून अधिक 
वीज उत्पादन करणार्‍या अंशुगर्भीय भट्टोने सज्ज असलेल्या 
विद्युतू-स्थानकाची देखील: उभारणी आज सोविऐत संघामध्ये 
केली जात आहे .. निरनिराळ्या प्रकारच्या विद्युंत्‌-स्थानकांच्या 
उभारणीव्यतिरिक्तः. जैव इंधनाच्या. नेव्या उद्गमस्थानांचा 
शोध घेण्याच्या दिशेमे आणि त्यांच्या. उपयोगितेमध्ये , जुन्या 
उगमस्थानांच्या विकासामध्ये एकसूत्रता आणण्याच्या दिशेने 
महत्त्वपर्ण पाऊले उचलली जात आहेत , जी भावी काळातील 
ऊर्जाशास्त्राच्या विकासाच्या दृष्टीने अत्यंत आवश्यक ठरतील. 


णक बिद्यतुस्थानके . उष्णता शक्तीच्या. रूपांतरणाच्या 
सर्व प्रक्रिया - उदाहरणार्थ , उष्णता शक्तीच्या यांत्रिक शक्‍तीत 
रूपांतरणाची प्रक्रिया - सकृतदर्शनी बर्‍याच सोप्या व साध्या 
बाटतात . परंतु सूक्ष्मदृष्ट्या त्यांचे अवलोकन करता. अनेक 
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षणिक विद्यत-स्थानक . 


7 बाष्प-चक्की 1. विद्युतू-जनित्र 6. बाष्प पात्र 2. बाष्प-संचायक 3. पूरक पंप 
॥ थड पाण्याचा पंप 5. बाष्प गरम करण्यासाठी भट्टी 


प्रत उद्‌भवतात आणि या प्रश्‍नांची उत्तरे देण्यासाठी प्रगाढ 
शञानाची नितांत आवश्‍यकता असते. 

औष्णिक विद्युतू-स्थानकाचे कार्य कसे चालते ते पाहू 
। आक्रती पहा ) . इंधन आणि ऑक्सिकारक (हे काम 
सहसा गरम हवेद्वारे केळे जाते ) अखंडपणे भट्टीमध्ये पोहोच- 
विळे जात असतात . इंधन म्हणून बहुतेक कोळशाचा किंवा 
स्वस्त शिलातेलाचा वापर केला जातो . अजूनही इंधन म्हणून 
नैसर्गिक वायूंचा व तेल शुद्धीकरणाच्या प्रक्रियेमध्ये बाकी 
राहिलेल्या भागाचा वापर व्यापक प्रमाणावर केला जातो. 
तथापि , ही गोष्ट अगदी खरी की नैसर्गिक वायूंचा आणि 
विशेषतः अपशिष्ट तेलांचा या कामासाठी होणार्‍या वापरा- 
मध्ये घट होत आहे, याचे कारण असे की नैसर्गिक वायूंची 
आणि तेल शुद्धीकरणाच्या प्रक्रियेअंती शिल्लक राहिलेल्या 
अपशिष्ट तेलाची किमत देखील जबरदस्त आहे व त्यामुळे 
भट्टोमध्ये इंधन म्हणून होणारा त्यांचा वापर काही परवडण्या- 
जोगा नसतो ( ऊर्जा निर्मितीच्या कामी वापरल्या जाणार्‍या 
भट्रयांमध्ये कोणत्याही प्रकारचे इंधन वापरले जाऊ शकते, 
तर विमानाच्या , ट्रॅक्‍टरच्या , मोटरगाड्यांच्या व इतर काही 
ख्रास इंजिनांमध्ये अंतर्गत ज्वलनासाठी खास प्रकारचेच इंधन 
वापरावे लागते ) . इंधनाच्या कामी होणारा पीटाचा * वापर 


* पीट: वनस्पतींचे अर्धवट विघटन होऊन शिल्लक राहणारा काळा 
पदार्थ . 
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औष्णिक ऊर्जेचे यांत्रिक ऊर्जेत रूपांतर करणारी 
बाष्प-चक्की . 


4. तोटी 3. लाट 2. पाती 1. चक्कीची तबकडी 2 


देखील हळूहळू कमी होत आहे कारण ते एक उत्कृष्ठ प्रकारचे 
खत असून जमिनीवर अत्यंत अनुकूल परिणाम ते घडवून 
आणते . 

भट्टीमधील उष्णतेच्या परिणामी बाष्पपात्रातील पाण्याचे 
वाफेत खू्पांतर होते, तिचे तपमान जवळ जवळ ५५०" 
से . असते . याहूनही जास्त तपमानाची वाफ मिळविता येणेही 
शक्‍य असते परंतु ते फायदेशीर असू शकणार नाही . अर्थात 
ही गोष्ट खरी की औष्णिक विद्युत्‌स्थानकाची क्षमता , म्हणजेच 
उष्णतेच्या बदली मिळणाऱ्या विद्युतू-शक्‍तीचे प्रमाण वाफेच्या 
प्रारंभीच्या तपमानातील वाढीच्या प्रमाणात वाढत जाते. 
परंतु वाफेचे तपमान जर ५५० * सें. पेक्षाही जास्त झाल्यास , 
अश्या उच्न्च तपमानास तोंड देण्याच्या दृष्टीने यंत्राच्या काही 


२2२२ 


॥४त्त्वाच्या भागांसाठी उच्च दर्जाचे व किंमती पोलाद वापरावे 
'ठागेल . विद्युतू-स्थानकाच्या कार्यक्षमतेत होणारी वृद्धी हा 
थर्च भरून काढू शकत नाही. म्हणूनच निदान सध्यातरी 
धाफेचे प्रारंभीचे तपमान ५५०* से. तर बहुतेक वेळी ५४०"से. 
४तके मर्यादित ठेवले जाते. 

बाष्पपात्रातील वाफ बाष्पचक्कीत किंवा टर्बाईनमध्ये 
पैते या टर्बाईनचे काम असते वाफेच्या उष्णतेचे यांत्रिक 
॥क्‍्तीत ख्पांतर करणे. टर्बाईनचे हालचाल करणारे सर्व 
भाग एका आंसाभोवती अत्यंत पकक्‍्केपणाने जोडण्यात आलेले 
भमतात व या आंसांबरोबरच ते फिरत असतात . टर्बाईन 
आणि विद्युत जनित्राचे अंस एकमेकांशी जोडण्यात आलेले 
भमतात . अज्षा रीतीने पिस्टनची ( दट्ट्या ) परस्पर गती 
नसल्यामुळे भुजदंडाची ( क्रॅकशाफ्ट ) , त्याला पिस्टनशी 
जोडणार्‍या योजक दंडाची व इतर तत्सम भागांची आवश्‍यकता 
नमते . वाफेवर चालणार्‍या ( पिस्टन असलेल्या ) यंत्राच्या 
तुलनेत वाफेवर काम करणार्‍या टर्बाईनचा मुख्य फायदा असतो 
तो हा. 

टर्बाईनमध्ये उष्णतेचे रूपांतर यांत्रिक ऊर्जेत पुढील प्रकारे 
होते ( आकृती पहा ) . उच्च दाबाखालील आणि उच्च्च 
तपमानाची , उच्च उष्णता-ऊर्जाधारीत वाफ बाष्पपात्रातून 
टर्बाईनच्या तोटींमध्ये येते. या तोटी टर्बाईनच्या आसाभोवती 
फिरत नाहीत ; त्या धातूच्या एकमेकींशी पक्क्या जोडलेल्या 
नळ्या असतात ज्यांमध्ये वाफेचा दाब व तपमान हळूहळू 
घटू लागते व परिणामी त्यामधील औष्णिक ऊर्जादेखील घटू 
लागते व त्यामुळे वाफेच्या प्रवाह-गतीचा वेग वाढतो . दुसर्‍या 
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शब्दात सांगावयाचे झाल्यास , उष्णतेत घट झाल्याने वाफेच्या 
यांत्रिक ऊर्जेत वाढ होते. 

तोटीतून बाहेर पडणाऱ्या वाफेच्या झोताचा वेग अत्यंत 
उच्च, कधीकधी ध्वनीच्या वेगाहूनही जास्त असतो. 
तोट्यांमधून अखंडपणे वाफेचे झोत बाहेर पडत असतात. 
तोट्यांच्या सर्वसाधारणपणे तोंडाशीच असणार्‍या टर्बाईनच्या 
पात्यांवर ( जी आंसावरील गोलाकार तबकडीवर बसविण्यात 
आलेली असतात . ) वाफेच्या झोतांचा मारा होत असतो. 
टर्बानचा आंस , तबकडी व पाती प्रचंड वेगाने फिरू लागतात. 
सर्वसाधारणपणे हा वेग मिनिटाला ३००० फेरे इतका असू 
शकतो . काही विशिष्ट रचनेच्या टर्बाईनमध्ये वाफेचे तपमान 
व दाब मुळीच बदलत नाही तर काही प्रकारच्या टर्बाईनमध्ये 
वाफेच्या तपमानात व दाबामध्ये घट होत जाते . परंतु वाफेच्या 
झोताच्या वेगात तिच्या यांत्रिक ( गतिज ) ऊर्जेत नेहमीच 
घट होत असते . इथेच तर खरी मेख आहे. पात्यांवर वाफेचा 
मारा करणार्‍या नळ्या काहीशा वक्र असतात . अज्ञा वक्र 
नळ्यांतून वहात असताना वाफेच्या झोताच्या वेगात आणि 
दिशेमध्ये बदल घडून येतो. अपमध्य प्रेरणेच्या सहाय्याने 
वाफेचा झोत पात्यांच्या वक्र पृष्ठभागावर दबाव आणतो 
व त्यामुळे पाती जोडलेली तबकडी व त्याबरोबरच आंस फिरू 
लागतात . आंसाच्या भ्रमणाची दिशा आपणाला आकृती 
मध्ये पहावयास मिळेल . अशा प्रकारे औष्णिक ऊर्जेचे रूपांतर 
टर्बाईनच्या घूर्णकाच्या यांत्रिक ऊर्जेमध्ये केले जाते कारण 
टर्बानचा आंस व विद्युतू-जनित्राचा आंस एकमेकांशी जोडलेले 
असतात . 

पात्यांवर होणार्‍या वाफेच्या झोताच्या मार्‍याच्या परिणामी 
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धर्णक फिरतो असे समजणे सर्वस्वी चुकीचे आहे. याउलट 
वाफेच्या झोताचा पात्यांवर मारा होऊ नये किंवा निदान तो 
कमीत कमी व्हावा यासाठी रचनाकारांचे प्रयत्त चाळू असतात 
कारण अश्या माऱ्यामुळे पुष्कळ हानी होते व टर्बाईनच्या 
कार्यक्षमतेत मोठी घट होते. 

औष्णिक विद्युतू-स्थानकांमध्ये आज वापरली जाणारी 
आधुनिक बाष्प-टर्बाईने सर्व बाबतीत संपन्न आहेत ; उच्च 
वगाची व कमी खर्चिक आहेत. त्याचप्रमाणे त्यांची कार्यक्षम- 
ताही उच्च आहे. एक आंसाच्या अश्ा प्रकारच्या टर्बाईनची 
अर्जानिर्मिती क्षमता आहे १२ लाख कि. वॅट; आणि ही 
कमाल मर्यादाच म्हणावी हागेल . या टर्बाईनमधील पात्यांची 
व तबकड्यांची व त्याचप्रमाणे त्यापुढील वाफ वाहून आणणार्‍या 
नळ्यांची संख्याही मोठी असते . यामुळे वाफेचे तपमान व 
दाब कमीत कमी ठेवणे शक्‍य होते. 

विद्युत्‌ जनित्रामध्ये यांत्रिक ऊर्जेचे रूपांतर विद्युत्‌-ऊर्जेमध्ये 
केळे जाते . वाफेच्या टर्बामधील , आता कमी दाबाखाली 
माधारणपणे २५” सें. तपमानाची वाफ ( साधारणपणे ०.००४ 
बार * किवा इतकाच वातावरणीय दाब ) विद्युतू-धरित्रामध्ये 
जमा होते ( आकृती पहा ) या ठिकाणी विद्युतू-धरित्राच्या 
आतील नळ्यांमधून वाहणार्‍या थंड पाण्याच्या मदतीने वाफेचे 
रूपांतर पाण्यात केले जाते व हेच पाणी एका पंपाच्या सहाय्याने 
पून्हा बाष्पपात्रात पोहोचविले जाते. 


* बार: €.७.$. पद्धतीतील दाबाचे निरपेक्ष एकक. एक बार 
७.१८७ प्रमाणित वातावरणीय दाब . प्रमाणित वातावरणीय दाब-७५०.०७ 
मि. मि. पार्‍याचा स्तंभ (६०* से). 
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या ठिकाणी एक गोष्ट महत्त्वाची आहे आणि ती म्हणजे 
विद्युत्धरित्राच्या आतील नळ्यांमधून वाहणारे पाणी जमा 
होणार्‍या वाफेपेक्षा कितीतरी पट अधिक प्रमाणात हवे. 
एका साध्या हिशोबाने ही गोष्ट आपल्या ध्यानी येईल. 
१ कि. ग्रॅ. पाण्याच्या वाफेचे रूपांतर पाण्यात करण्यासाठी 
त्यातून कमीत कमी बाष्पीभवनासाठी लागणार्‍या अप्रकट 
उष्णतेइतकी उष्णता काढून घ्यावी लागते . वरील दाबाखाली 
( म्हणजे ०.०४ बार ) पाण्याच्या वाफेच्या बाबतीत ही 
उष्णता किलोग्रामास जवळ जवळ ६०० कि. कॅलरी इतकी 
आहे . याच वेळी थंडावा आणणारे १ कि. ग्रॅ. पाणी सर्वसा- 
धारणपणे १० * सें. तपमानापर्यंत तापविता येणे शक्‍य आहे. 
अश्या प्रकारे विद्युत्‌्धरित्रामध्ये येणाऱ्या १ कि. ग्रॅ. वाफेचे 
पाण्यात रूपांतर करण्यासाठी थंडावा आणणार्‍या जवळ जवळ 
६० कि. ग्रॅ. पाण्याची जरूरी भासते. 

याच कारणामुळे औष्णिक विद्युतू-स्थानकांची उभारणी 
पाण्याच्या मोठ्या साठ्यांनजीक केली जाते . औष्णिक विद्युत्‌- 
स्थानकांपासून होणारी बचत , त्यांचा दक्षता-गुणांक आज तरी 
०.४ किंवा ४० टक्के आहे. याचा अर्थ असा की इंधनाचे 
ज्वलन करून परिणामी मिळणार्‍या उष्णतेपैकी फक्त ४० टक्के 
उष्णतेचे रूपांतर विद्युतू-शक्‍तीत केले जाते व बाकी ६० टक्के 
उष्णता वाया जाते. 


औष्णिक ऊर्जेची काही वैशिष्ट्ये. आज आपल्या हाती 
असलेल्या संपूर्ण ऊष्णता शक्‍तीचे ख्पांतर यांत्रिक , विद्युत्‌ 
किवा इतर कोणत्याही प्रकारच्या ऊर्जेत करता येणे शक्‍य 
आहे याची खात्री शास्त्र आणि आपला अनुभव मुळीच देत 
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नाहीत , याउलट इतर सर्व प्रकारच्या ऊर्जाचे रूपांतर अमर्या- 
दितपणे ऊष्णीय ऊर्जेत करता येणे शक्‍य आहे. असे असता 
एक प्रश्‍न उद्भवतो: असे असण्याचे कारण काय ? औष्णिक 
ऊर्जा इतर प्रकारच्या ऊर्जापेक्षा फारच वेगळ्या प्रकारची 
ऊर्जा असावी काय? 

वरील प्रश्‍नाचे उत्तर देण्यासाठी आपणाला महान फ्रेंच 
शास्त्रज्ञ एस. कार्नो ( १७९६-१८३२ ) यांचे स्मरण करावे 
लागेल . १८२४ मध्ये त्यांनी स्वतःच्या खर्चाने “ अग्नीची 
गतिकारक शक्‍ती आणि या शक्तीची निर्मिती करणाऱ्या 
यंत्रांसबंधी एक विचार '' या नावाने पुस्तक प्रकाशित केले. 
ग्रा पुस्तकामध्ये त्यांनी एकू, अत्यंत मौलिक विचार मांडला : 
उष्णतेपासून यांत्रिक ऊर्जा निर्माण करण्यासाठी तपमाना- 
तील फरकाची आवश्‍यकता असते. एस. कार्नी औष्णिक 
प्रवृत्तीचे स्पष्टीकरण त्या वेळी प्रचलित असलेल्या उष्णतेसंबंधीत 
कल्पनेच्या संदर्भातून देत होते. या कल्पनेनुसार उष्णता हा 
एक उपकल्पित भारहीन , नष्ट न होणारा व कधीही पुन्हा 
निर्माण न होणारा द्रव असून ज्या वेळी एका वस्तूतून 
दुसऱ्या वस्तूमध्ये त्याचे वहन होते तेव्हा उष्णतेचे 
संक्रमण होते . म्हणूनच त्यांचे असे मत झाले की 
यांत्रिक ऊर्जेच्या निर्मितीवेळी वस्तूकडून ग्रहण केली जाणारी 
व उत्सर्जित केली जाणारी उष्णता समान असते. उच्च 
तपमानाकडून कमी तपमानाकडे उष्णतेचे संक्रमण होत असते 
आणि या फलस्वरूप यांत्रिक ऊर्जा निर्माण होते. अगदी 
अशाच प्रकारे उच्च पातळीकडून त्या खालच्या पातळीकडे 
पाण्याचे वहन होऊन यांत्रिक शक्‍ती निर्माण होऊ शकते. 

एस. कार्नो यांच्या मतानुसार अधिक गरम वस्तूकडून 
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कमी गरम वस्तूकडे उष्णतेचे आपोआप संक्रमण होऊ शकते. 
जर कमी गरम वस्तूकडून जास्त गरम वस्तूकडे उष्णतेचे 
संक्रमण घडवून आणावयाचे असेल तर या वेळी यांत्रिक ऊर्जा 
तर निर्माण होत नाहीच, पण या उलट ती खर्च करावी 
लागते . आज शितपेटीमध्ये व्यापक प्रमाणावर या तत्त्वाचा 
वापर केल्याचे आढळून येईल. 

उष्णतेसंबंधित जुना सिद्धांत यापूर्वीच चुकीचा ठरविण्यात 
आलेला आहे खरा , पण कार्नोच्या वरील विचारांना उष्णता 
गतिशास्त्राच्या दुसऱया नियमाच्या साराच्या स्वरूपात मान्यता 
मिळाली . उष्णताशक्‍तीवर चालणार्‍या इंजिनांच्या सिद्धांताच्या 
विकासाच्या दृष्टीने या विचारांचे महत्त्व मोठे होते आणि 
अगदी आजपर्यंत हे महत्त्व टिकून राहिले आहे. 

आधुनिक विज्ञानाच्या दृष्टिकोनातून औष्णिक ऊर्जा 
म्हणजे दुसरे तिसरे काहीही नसून अणू , परमाणू , इलेक्ट्रॉन 
व इतर सूक्ष्म कणांच्या एकूण ऊर्जेची बेरीज आहे . म्हणून 
औष्णिक ऊर्जेसंबंधित आधुनिक दृष्टिकोन द्रव्याच्या खंडित 
संरचनेसंबंधित विचारावर आधारीत आहे. 

उदाहरणार्थ , वायूमध्ये सूक्ष्मकणांच्या बाबतीत पूर्णपणे 
बेशिस्त आढळून येते , त्यांच्यामध्ये अनियमित हालचाल 
दिसून येते . त्यातील प्रत्येक कणाची ऊर्जा ही त्या कणाच्या 
इतर कणांच्या सापेक्षा वेगावर ( अचूक बोलावयाचे झाल्यास 
वेगीय ऊर्जा) आणि स्थितीवर ( कणांची स्थितिज ऊर्जा ) 
अवलंबून असते . विख्यात ऑस्ट्यिनं भौतिकशास्त्रज्ञ लुदविग 
बोल्टस्‌मन यांना आढळून आले की अश्या प्रकारच्या हालचाली- 
मागील एकमेव नियम म्हणजे कोणत्याही प्रकारच्या नियमांचा 
अभाव. 
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वरील विवेचनावरून आपणाला असेच वाटेल की 
वायूमधील औष्णिक ऊर्जेचे मोजमाप करण्याचे काम , उदाह- 
रणार्थ त्यातील प्रत्येक सूक्ष्म कणावरील ऊर्जांची बेरीज करण्याचे 
काम महाकठीण आहे . प्रत्येक ग्राम रेणूमध्ये , म्हणजेच आपल्या 
रेणूभाराइतके वस्तुमान ( ग्राममध्ये ) असलेल्या वायूमध्ये 
सर्वसाधारणपणे ६.०२%१० * रेणू असतात हे ध्यानात घेता 
वरील काम किती कठीण आहे याची कल्पना येईल. ही 
संख्या ( अँव्होगॅड़रो या इटालियन शास्त्रज्ञाच्या स्मरणार्थ 
ग्रा संख्येस ऑव्होगॅड्रो अंक असे म्हटले जाते ) इतकी प्रचंड 

की ती कागदावर व्यक्‍त करण्याचे कामदेखील एक अत्यंत 
कठीण काम आहे . इतकेच म्हणता येईल की जर पृथ्वी आणि 
सूर्य यांच्या दरम्यानचे १८ कोटी कि. मी. चे अंतर मिली 
मीटरमध्ये व्यक्त करावयाचे असेल तर पुढील संख्या पहावयास 
मिळेल : १.५>%१०" मि. मी. ; ही संख्या अँव्होगॅड्रो अंकापेक्षा 
€ अब्ज पटीने छोटी आहे. 

रेणूंचे अत्यंत सूक््म आकारमान व एकक आकारमानातील 
त्यांची संख्या आमच्या मते विख्यात इंग्रज भौतिकशास्त्रज्ञ 
विल्यम थॉमसन ( केल्वीन ) यांनीच उत्कृष्ठरीत्या व्यक्‍त 
करून दाखविली आहे . विल्यम थॉमसन म्हणतात: जर एक 
पला पाणी घेऊन कल्ला ना कशा प्रकारे त्यातील सर्व रेणू 
चिन्हांकित करून ते पाणी समजा समुद्रात ओतले व समुद्र 
नांगल्याप्रकारे ढवळला तर जगातील समुद्रांमधून , कोणत्याही 
ठिकाणी पुन्हा एकदा एक पेला पाणी घेतले तर यापूर्वी आपण 
चिन्हांकित केलेले जवळ जवळ १०० रेणूतरी ( अचूकपणे 
बोलावयाचे झाल्यास ९० ते ११० ) या पेल्यामधील पाण्यात 
आढळतील . 
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काहीही असो , या अत्यंत कठीण कामावरही मात करणे 
शक्‍य झालेच . भौतिकशास्त्र क्षेत्रातील संख्यिकी-भौतिकशास्त्र 
या महत्त्वाच्या विभागाने या कामी सफलता प्राप्त केली. 
संख्यिकी-भौतिकशास्त्र पदार्थाला प्रचंड संख्येतील ( अव्होगॅड़रो 
अंकासारख्या ) सूक्ष्म कणांच्या स्वरूपात विचारात घेऊन, 
म्हणजेच छिन्न संरचना पदार्थाचा पाया आहे असे मानून 
व संभाव्यता सिद्धांताच्या नियमांचे अनुसरण करून अधिक 
काटेकोर , अधिक मोठ्या संख्येत वस्तूंचा ( रेणू, अणू इ. ) 
विचार करून जर वस्तूंची संख्या अँव्होगॅड्रो अंकाच्या आसपास 
असेल - अगदी इतकीच असेल तर अनेक महत्त्वाच्या प्रश्‍नांची 
सोडवणूक करते. निदान औष्णिक ऊर्जा आणि औष्णिक 
प्रक्रियांच्या स्वरूपाचे योग्य चित्र व्यक्त करते. उष्णता 
गतिशास्त्र ( उष्णयामिक ) आणि संख्यिकी भौतिकशास्त्र - 
अर्थदृष्टया नजिकच्या किंवा समान समस्यांची निरनिराळ्या 
पद्धतींनी सोडवणूक करणारी ही दोन शास्त्रे असून एका 
महत्त्वाच्या प्रश्‍नाचे उत्तर ही दोन शास्त्रे देतात : इतर 
प्रकारच्या ऊर्जामध्ये आणि औष्णिक ऊर्जेमध्ये महत्त्वपूर्ण किंवा 
ठळक असा काही फरक आहे काय? 

-आहे. औष्णिक ऊर्जा हा पदार्थाच्या (१ोक्षीटा) सूक्ष्म 
कणांमधील बेशिस्त हालचालीचा परिणाम आहे तर इतर 
प्रकारच्या ऊर्जा या सूक्ष्म कणांच्या शिस्तबद्ध हालचालीच्या 
परिणामस्वरूप निर्माण होतात. 

एक शतकापूर्वी भौतिक शास्त्रातील एक मूलभूत नियम 
मांडण्यात आला - शक्तीच्या अक्षय्यतेसंबंधी नियम. या 
नियमानुसार शक्‍ती निर्माण होऊ शकत नाही किंवा तिचा 


नाशहही होऊ शकत नाही, फक्त एका प्रकारच्या शक्‍तीचे 
दुसर्‍या प्रकारात रूपांतर होऊ शकते. 

विसाव्या शतकाच्या सुरुवातीस महान भौतिकशास्त्रज्ञ 
आईन्स्टाइन यांनी सापेक्षतावादाचा सिद्धांत मांडला. या 
सिद्धांताने अवकाश आणि कालाच्या सर्वसाधारण गुणधर्मा- 
संबंधी नवी विचारधारा पुढे केली. या सिद्धांताने दाखवून 
दिले की वस्तूंच्या हालचालीच्या वेगात होणार्‍या बदलामुळे 
त्यांच्या आकारात आणि कालांतरामध्ये बदल होतो आणि 
वस्तूचे वस्तूमान त्यामधील संचित ऊर्जेच्या समप्रमाणात असते . 
दुसर्‍या शब्दात सांगावयाचे झाल्यास , आईन्स्टाइन यांनी सिद्ध 
केले की ऊर्जा आणि वस्तुमान,समतोल असतात . वरील विचार 
सोप्या शब्दात मांडावयाचा झाल्यास असे म्हणता येईल की, 
वस्तूच्या किवा वस्तूच्या रचनेच्या वस्तुमानात १ ग्रॅमने घट 
केल्यास ९9९१० 7 ऊर्जा मुक्‍त होते, जी ३००० टन 
सममूल्य इंधनाच्या औष्मिक क्षमतेइतकी असते . 

बहुतेक स्थूलदर्शी प्रक्रियांमध्ये वस्तुमानात होणारा बदल 
दुर्लक्ष करता येण्याजोगा असतो परंतु अणुगर्भिय रूपांतरणाची 
प्रक्रिया मात्र दुर्लक्षित करता येत नाही . अणुगर्भिय प्रक्रियांच्या 
विशलेषणामध्ये एक खास शब्दप्रयोग वापरला जातो - वस्तुतेतील 
घट . अणुगर्भिय प्रक्रियेमध्ये पदार्थाच्या वस्तुमानात होणारी 
घट व त्या प्रमाणात ऊर्जेत होणारी वृद्धी. 

अवकाश , काल आणि गुरुत्वाकर्षणासंबंधित न्यूटनच्या 
विचारांचा विकास आईन्स्टाइन यांच्या सापेक्षतावादाच्या सिद्धां- 
तामधून झालेला होता . प्रकाशाच्या वेगापेक्षा बऱयाच कमी 
वेगांच्या बाबतीत ( निर्वात पोकळीत प्रकाशाचा वेग सेकंदास 
३ लाख कि. मी. असतो. ) आईन्स्टाइन यांनी मांडलेल्या 
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नव्या नियमांचा सरळ सरळ संबंध न्यूटनच्या नियमांशी 
आहे. 

स्पष्ट आहे की शक्तीच्या अक्षय्यतेविषयक नियम इतर 
सर्व प्रकारच्या ऊर्जांबरोबरच औष्णिक ऊर्जेसही पूर्णपणे लागू 
पडतो . 

तथापि यापूर्वी उल्लेख केल्याप्रमाणे औष्णिक ऊर्जेमध्ये 
आणि इतर प्रकारच्या ऊर्जामध्ये महत्त्वपुर्ण फरक आहे आणि 
पदार्थाच्या सूक्ष्म कणांमधील बेशिस्त हालचालीवर हा फरक 
आधारीत आहे. शिस्तीचे रूपांतर बेशिस्तीत करणे सोपे 
आहे ( पण बेशिस्त नाहीशी करून त्याजागी शिस्त स्थापन 
करणे फार अवघड काम आहे ) . सर्व प्रकारच्या ऊर्जाचे 
औष्णिक ऊर्जेमध्ये सहजगत्या व पूर्णपणे रूपांतर करता येते. 
याचे उत्कृष्ठ उदाहरण म्हणजे विश्वव्यापी घर्षण . औष्णिक 
ऊर्जेचे नेहमीच काही इतर प्रकारच्या ऊर्जात रूपांतर करता 
येत नाही; आणि जरी आले तरी पूर्णपणे मुळीच नाही. 
उष्णता गतिशास्त्राच्या दुसऱया नियमानुसार औष्णिक ऊर्जेचे 
इतर प्रकारच्या ऊर्जामध्ये रूपांतर करण्याजोगी परिस्थिती 
निर्धारित करता येते. 

परिणामी, शक्तीच्या अक्षय्यतेसंबंधित नियम -उष्णता गति- 
शास्त्राचा पहिला नियम त्याचा भाग आहे- सर्व प्रकारच्या 
अर्जांच्या परस्पर रूपांतरणाविषयक नियमावली निश्चित करतो. 
शक्तीच्या अक्षय्यतेचा नियम अस्तित्वात येण्यापूर्वीच एस. 
कार्नोनी ज्याचे स्वरूप स्पष्ट केले होते, तो उष्णता गतिश्ा- 
स्त्राचा दुसरा नियम औष्णिक ऊर्जेचा महत्त्वाचा गुणधर्म 
आणि इतर प्रकारच्या ऊर्जेमधील तिच्या रूपांतरणाबाबत 
मर्यादा निश्चित करतो. 
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उष्णता गतिशास्त्राने असे दाखवून दिले आहे को औष्णिक 
ऊर्जेपासून अखंडपणे यांत्रिक ऊर्जा प्राप्त करण्यासाठी तीन 
मूलभूत तत्त्वांची आवश्‍यकता असते : उच्च सापेक्ष तपमानाच्या 
उष्णतेचा संचय , अधिक खालच्या तपमानाची उष्णता आणि 
तथाकथित कार्यकारी लक्ष्य (वस्तू) ( जिच्या सहाय्याने 
औष्णिक ऊर्जेचे रूपांतर यांत्रिक ऊर्जेत केले जाते व जे अखंड- 
पणे चक्राकार प्रक्रियेमध्ये भाग घेत असते ) . 

चक्राकार प्रक्रियेच्या परिणामस्वरूप कार्यकारी वस्तू पुन्हा 
मुळच्याच स्थितीत येते. या फलस्वरूप यांत्रिक ऊर्जा ही 
कार्यकारी वस्तूपासून मिळविली जात नाही : कितीही वेळा 
हे चक्र पुरे झाले तरी मूळ बिंदूवर कार्यकारी वस्तूची स्थिती 
मूळीच बदलत नाही. कार्यकारी वस्तू या ठिकाणी फक्त 
एका साधनाच्या स्वरूपात असते , ज्याच्या सहाय्याने ऊर्जेचे 
रूपांतरण होत असते . ऊर्जेच्या रूपांतरणाच्या प्रक्रियेपासून 
होणारा फायदा अथवा होणारी काटकसर ही कार्यकारी 
वस्तूच्या निवडीवर सैद्धांतिकदृष्टया अवलंबून नसते . व्याव- 
हारिकदृष्ट्या मात्र कार्यकारी वस्तूच्या गुणधर्मांचा प्रक्रिया- 
चक्रावर परिणाम घडून येत असतो . कार्यकारी वस्तू म्हणून 
बहुदा अंतर्गत ज्वलन घडून येणार्‍या इंजिनांमध्ये ( मोटार 
गाड्या , विमाने, आगगाड्या इ. ) इंधन म्हणून वापरले 
जाणारे पदार्थ व ऊर्जाउत्पादक औष्णिक यंत्रांमध्ये पाण्याची 
वाफ वापरली जाते . क्वचितच कार्बोनिक आम्लाचा (1:00)) 
आणि हेलियमचा ( विशेषतः आण्विक ऊर्जानिर्मिती स्थान- 
कात ) , फ्रेऑन आणि आमोनिया ( शीतकारक यंत्रांमधून ) 
व इतर काही तत्सम वस्तूंचा या कामी उपयोग केला जातो. 
तथापि , औष्णिक ऊर्जेपासून यांत्रिक ऊर्जा उत्पादित करणारे 
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प्रमुख साधन म्हणजे कार्यकारी वस्तू नव्हे तर उष्णता संचायक 
किंवा उष्णता गतिशास्त्रामध्ये ज्याला उष्णतेचे साधन म्हटले 
जाते ते आहे. 

उष्णता गतिशास्त्राच्या दुसऱ्या नियमानुसार उष्णता साध- 
नांचे तपमान भिन्न भिन्न असणे आवश्यक आहे! एकाचे 
अत्यंत उच्च तपमान असावयास हवे ( उष्ण साधन ) तर 
दुसर्‍याचे तपमान बरेच कमी ( जीत साधन ) असले पाहिजे. 
प्रत्येक चक्रामध्ये उष्णता साधनाकडून कार्यकारी वस्तूला 
विशिष्ट प्रमाणात उष्णता पुरविली जाते तर कार्यकारी 
वस्तूकडून शीत साधनाकडे विशिष्ट प्रमाणात ( अर्थातच 
कमी प्रमाणात ) उष्णतेचे हंक्रमण होते . संपूर्ण चक्र पूर्ण 
झाल्यानंतर कार्यकारी वस्तू पुन्हा आपल्या मूळ जागी परत 
येत असल्या कारणाने एक चक्र पूर्ण झाल्यामुळे निर्माण होणारी 
यांत्रिक ऊर्जा ही दोन उष्णतांमधील फरकाइतकीच असायला 
हवी , उष्ण साधनाकडूत प्राप्त होणाऱया आणि शीत साधनाक- 
डून प्राप्त केल्या गेलेल्या उष्णतांमधील फरकाइतकीच असणे 
जरूरी आहे. या ठिकाणी आपण असे मानले की घर्षण 
व इतर कारणांमुळे उष्णतेमध्ये घट होत नाही, ती मुळीच 
खर्ची पडत नाही . परंतु आपणाला ठाऊक आहेच की ऊर्जा 
ही थोडीफार इतर कारणांमुळे खर्ची पडतेच , म्हणून प्रत्यक्षात 
मिळणारी यांत्रिक ऊर्जा ही दोन्ही उष्णतांच्या प्रमाणांमधील 
फरकापेक्षा काहीशी कमी असते . औष्णिक चलित्रांमध्ये अखंड- 
पणे यांत्रिक ऊर्जा उत्पादन क्रियेचा खरा गाभार्थ हा या गोष्टीत 
दडलेला आहे. 

वरील प्रक्रियेची कार्यक्षमता सर्वप्रथम उष्णता साधनांच्या 
तपमानावर अवलंबून असते . ही कार्यक्षमता वाढविण्यासाठी 
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उष्णता साधनाचे तपमान शक्‍य तितके उच्च असावयास 
हवे तर शीत साधनाचे तपमान शक्‍य तितके कमी असणे 
जरूरी आहे . शीत साधनांच्या बाबतीत बोलावयाचे झाल्यास , 
आपल्या समोर निवड करण्याइतपत साधने नसल्यासारखीच 
आहेत . असे साधन म्हणून नेहमी पाणी आणि हवेचा उपयोग 
केला जातो . उष्णता साधनांच्या बाबतीत मात्र गोष्ट वेगळी 
आहे . निसर्गनिर्मित अनेक साधनांमधून आवश्यक साधनाची 
निवड करता येईल: सौर ऊर्जा किवा पृथ्वीच्या आतील , 
खोलवरील थरांमधील उष्णता . परंतु निदान आज तरी 
सर्वसाधारणपणे कृत्रिम उष्णता साधनांचा वापर केला जातो ; 
सेंद्रिय इंधनाच्या ज्वलनापासून आणि आण्विक प्रक्रियांपासून 
प्रापत होणार्‍या उष्णतेचा वापर केला जातो . सेंद्रिय इंधनाच्या 
ज्वलनापासून साधारणपणे ३०००" से. तपमान गाठले जाते 
तर आण्विक प्रक्रियांपासून अमर्याद तपमान मिळविणे शक्‍य 
आहे. 

सैद्धांतिकदृष्टया पाहता वर उल्लेखित प्रक्रियेची कार्य- 
क्षमता वाढविण्यासाठी प्रारंभीचे तपमान वाढविणे फायदेशीर 
ठरते . व्यावहारिकदृष्ट्या प्रारंभीच्या तपमानाच्या बाबतीत 
मर्यादा असते . सर्वप्रथम वापरल्या जाणार्‍या भागांवर व 
धातूंवर हे तपमान अवलंबून असते . दुसरी गोष्ट म्हणजे 
त्यांची किंमत बरेच काही निर्चित करीत असते . जर उष्णता 
साधनाचे तपमान ४०० 1४९ ( केल्व्हिन ) (१२७"से. ) असेल 
आणि झीत साधन म्हणून ३०० ॥१९६-२७* से. तपमानाचा 
सभोवतालचा निसर्गपरिसर विचारात घेतला तर १ ज्यूल 
औष्णिक ऊर्जेपासून ०.२५ ज्यूल यांत्रिक ऊर्जा प्राप्त करता 
येणे शक्‍य आहे. जर उष्णता साधनाचे तपमान १००० - 
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७२७ से. असेल तर १ ज्यूल औष्णिक ऊर्जेपासून ०.७ 
ज्यूलपर्यंत यांत्रिक ऊर्जा प्राप्त करता येणे शक्‍य आहे . आपल्या 
सभोवतालच्या तपमानामध्ये , म्हणजेच जेव्हा भिन्न तपमानाची 
उष्णता साधने नसतील तेव्हा औष्णिक ऊर्जा यांत्रिक ऊर्जा 
निर्मितीच्या कामी उपयोगात आणणे शक्‍य नाही. 


औष्णिक विद्युत्‌-स्थानकांच्या विकासाच्या यठदादाक्यता . 
औष्णिक विद्युतू-स्थानकाच्या भावी , यशस्वी विकासाच्या दृष्टीने 
अनेक महत्त्वाच्या प्रश्‍नांची सोडवणूक करणे आवश्यक आहे. 
अश्या स्थानकांची क्षमता वाढविण्यासाठी पाण्याच्या वाफेचे 
प्रारंभीचे तपमान ५४०" से. ८१२ ९ पर्यंत वाढविले पाहिजे. 
परंतु यासाठी आपणाला अशा पदार्थांची ( सर्वप्रथम धातूंची ) 
आवश्यकता असते की जे उच्नच तपमानाखाली आणि उच्च्च 
यांत्रिक दबावाखाली ( वाफेच्या टर्बाईन (चक्की ) मधील 
पात्यांच्या दबावाखाली ) दीर्घकाल व खात्रीदायकरित्या कार्य 
करू शकतील ; याव्यतिरिक्त ( व अत्यंत महत्त्वाचे म्हणजे ) 
त्यांची किमत फार जास्त असणार नाही. उच्च गुणवत्ते- 
च्या व कमी किंमतीच्या पदार्थांची निर्मिती करणे हे अत्यंत 
महत्त्वाचे आहे . 

औष्णिक विद्युतू-स्थानकामधील भट्टोत कोणते इंधन जळत 
आहे ह्या गोष्टीकडेही दुर्लक्ष करून चालणार नाही . अर्थातच 
भट्टीमध्ये अत्यंत स्वस्त, सह॒ज व मुबलक प्रमाणात आढळणारे 
इंधन असावयास हवे. 

इंधनाचा योग्य वापर करणेही तितकेच महत्त्वाचे आहे. 
याचे कारण असे की सेंद्रिय इंधनापासून अनेक महत्त्वाचे 
पदार्थ मिळवता येणे शक्‍य आहे. 
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सोविएत संघामधील औष्णिक विद्युतू-स्थानकांपुढे जनतेला 
केवळ विद्युत्‌ू-शक्‍तीचा पुरवठा करण्याचीच कामगिरी नाही 
तर इंधन पुरवठा करण्याचे , म्हणजेच विद्युत्शक्‍ती आणि 
इंधनाचे संयुक्तरित्या उत्पादन करण्याचेही काम या स्थानकांना 
करावे लागते . अर्थात हे अत्यंत फायदेशीर ठरते . उदाहरणार्थ , 
हिवाळ्याच्या दिवसात इमारती , घरे उबदार ठेवण्यासाठी 
जी उष्णता हवी असते फक्त ती मिळविण्यास जे इंधन खर्ची 
पडते त्याद्वारे १९०० ते १००" से. ( म्हणजेच इंधनाच्या 
ज्वलनापासून प्राप्त होणाऱया तपमानापासून घरे उबदार ठेवण्या- 
साठी आवश्यक तपमानापर्यंत ) या मर्यादेतील तपमान प्राप्त 
होते . परंतु या संपूर्ण तपमानाचा काही पूर्णपणे उपयोग 
केला जात नाही. बरीच औष्णिक ऊर्जा वाया जात असते. 
हे जादा तपमान (१००० से. पेक्षाही जास्त ) औष्णिक 
ऊर्जेपासून यांत्रिक ऊर्जा मिळविण्यासाठी खर्च करणे व उष्णता 
( सर्वसाधारणपणे १००" से ) घरे , इमारती उबदार राखण्या- 
साठी वापरणे जास्त फायद्याचे असते . अर्थातच , अंतिम 
तपमानात साधारणपणे ७०" से. ने (३० पासून १००"से. 
पर्यंत ) वाढ केल्याने इतकेच इंधन जाळून मिळणारी यांत्रिक 
ऊर्जा कमी ठरते . परंतु तपमानात केली जाणारी ही वाढ 
आवशयक असते . ३०* से. तपमानाच्या पाण्याचा घरे उबदार 
ठेवण्याच्या कामी उपयोग होईल काय? 

वर उल्लेखित औष्णिक विद्युतू-स्थानके सर्वसामान्य विद्युत्‌ 
निर्मिती करणार्‍या स्थानकांपेक्षा अधिक फायदेशीर असतात . 
सर्वसामान्य औष्णिक विद्युत्‌ू-स्थानकाचा दक्षता-गुणांक जास्तीत 
जास्त ४०% असतो तर इंधनाचा संयुक्तरित्या वापर करणार्‍या 
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औष्णिक विद्युतू-स्थानकांचा ( वर उल्लेखित ) दक्षता-गुणांक 
जवळ जवळ ६०-७०% , म्हणजेच १.५ ते १.७ पट जास्त 
असतो . आणि म्हणूनच सोविएत संघातील औष्णिक विद्युत्‌- 
स्थानकांची क्षमता ५ कोटी कि. वॅ. पेक्षाही जास्त आहे. 
इतर कोणत्याही देशामध्ये औष्णिक विद्युतू-स्थानकांचा इतका 
विकास अद्यापी साधता आलेला नाही. सोविएत संघाने 
भविष्यकाळात अश्या विद्युतू-स्थानकांचा भावी विकास साधण्या- 
ची , त्यांच्या तांत्रिक पातळीत वृद्धी साधण्याची व आण्विक , 
औष्णिक विद्युतू-स्थानके उभारण्याची कामगिरी आपल्यापुढे 
ठेवली आहे. 

दोवटी विद्युतू-स्थानकावडछ्‌ पडणारा असमान ताण . आप- 
णाला ठाऊक आहेच की विद्युत-शक्‍तीची जास्त गरज रात्री 
नसते तर दिवसा असते ; शनिवार आणि रविवारच्या तुलनेने 
इतर दिवशी जास्त विद्युत्‌-शक्‍ती खर्ची पडते ; उन्हाळ्यापेक्षा 
हिंवाळ्यामध्ये जादा वीज खर्च केली जाते. या सार्‍या गोष्टीं- 
च्या परिणामी सर्वप्रथम ज्या वेळी विजेची अत्यंत गरज 
( जास्तीत जास्त ) असते तेव्हा अखंडपणे तिचा पुरवठा 
करण्याची व दुसरे म्हणजे जेव्हा विजेची कमीत कमी आवश्‍्यक- 
ता असते तेव्हा यंत्रांवर जादा विजेचा ताण पडून ती खराब 
होणार नाहीत याची खबरदारी घेणे अत्यंत आवश्‍यक असते. 

वरील सर्व प्रश्‍नांची सोडवणूक करण्यासाठी असे उपकरण 
निर्माण करावयास हवे, जे आवश्यक तेवढ्या विजेचा पुरवठा 
करून जादा विजेचा संचय करून ठेवेल व अक्षा प्रकारे काटक- 
सर साधून विजेवर चालणार्‍या यंत्रांना हानी पोहोचवणार 


नाही. 


जळ बिद्युतु-ल्थानक . जल विद्युतू-स्थानकाच्या एकंदरीत 
रचनेची कल्पना आपणाला सोबतच्या आकृती वरून 
येईलच . ही विद्युतू-स्थानके फार सोप्या रचनेची असतात. 
नद्यांपासून मिळणार्‍या 'ऊर्जेचा उपयोग या ठिकाणी विद्युत्‌- 
शक्‍ती मिळविण्यासाठी करण्यात आलेला असतो. अशा 
स्थानकांचा सर्वात महत्त्वाचा आणि सर्वात महाग भाग 
म्हणजे धरण , ज्याच्या सहाय्याने नदीच्या पाण्याच्या 
पातळींमध्ये प्रचंड प्रमाणात फरक साधला जातो . वरच्या 
पातळीतून पाणी खास बनविण्यात आलेल्या मार्गाने, 
नळ्यांच्या सहाय्याने खालच्या पातळीवर आणले जाते . अज्ञा 
वेळी , वरच्या पातळीकडून खालच्या पातळीकडे वाहताना 
पाण्याला प्रचंड वेग प्राप्त होतो . प्रचंड वेगाने धार चक्कीच्या 
पात्यांवर धरली जाते . धारेच्या अपकेंद्री बलामुळे चक्कीचा 
आंस वेगाने फिरू लागतो . औष्णिक विद्युतू-स्थानकांप्रमाणेच 
या ठिकाणीही पाण्याची धार. सरळ सरळ चक्कीच्या पात्यांवर 
आघात करणार नाही याची खबरदारी घेण्यात आलेली असते. 

जल-ऊर्जेची गणना आपणाला अमर्याद ऊर्जा-स्त्रोत्रात करता 
येईल . अन्नपूर्णाच्या भांडाराप्रमाणे तो कधीही रीता होत 
नाही . पृथ्वीवरील इतर अनेक ऊर्जाप्रमाणेचे जल-ऊर्जेची 
सौर उत्पत्ती आहे . ( सौर ऊर्जेच्या सहाय्याने पाणी आपले 
जीवन-चक्र पुरे करते . ) पृथ्वीवरील जल-ऊर्जेचे भांडार विशाल 
आहे - दरवर्षी १०" कि. वॅ. अ. जगातील सर्व देश दरवर्षी 
सर्व ऊर्जा-स्रोत्रांपासून प्राप्त होणारी एकूण जितकी ऊर्जा 
खर्च करतात त्याच्या तीसपट जास्त ही ऊर्जा आहे. पृथ्वीव- 
रील प्रत्यक्षात प्राप्त केली जाऊ शकणारी एकूण जल-ऊर्जा 


डळ 


प्र 
७८-४८) ४-9 
क 


जल 


मात्र दरवर्षी फ्त जवळ जवळ ५० कोटी कि. वॅ. इतकीच 
आहे. 

जल-ऊर्जेच्या एकूण जागतिक उत्पादनापैकी १२ टक्के 
उत्पादन सोविएत संघामध्ये केले जाते. मोठ्या प्रमाणात 
उपलब्ध असणार्‍या जलसाठ्यांमुळे सोविएत संघामध्ये विस्तृत 
प्रमाणात जल विद्युतू-स्थानकांची उभारणी केली जात आहे. 
अशा प्रकारच्या जल विद्युतू-स्थानकांचा उपयोग फक्त विद्युत्‌- 
शक्‍ती निर्माण करण्यासाठीच केला जात नाही तर जहाजांच्या 
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दळणवळणाच्या कामी , कृषी आणि मत्स्योद्योग या सारख्या 
क्षेत्रांमधून त्यांचा मोठा उपयोग करून घेतला जात आहे. 


आण्विक ऊर्जेचा भोतिकशझ्ास्त्रीय आधार. अणुशक्ती 
मुक्‍त करून तिचा उपयोग करून घेण्याचे तंत्र हस्तगत 
करणे ही २० व्या शतकातील अत्यंत महत्त्वाची घटना 
आहे . दुर्दैवाने हा महान शोध केवळ शांततापूर्ण कार्या- 
साठीच नव्हे तर लष्करी क्षेत्रात, मानवी संहार करण्याच्या 
कामी उपयोगात आणला गेला . अत्यंत दुःखाची गोष्ट म्हणजे 
मानवी इतिहासातील या एका अत्यंत महत्त्वाच्या शोधाची 
जाणीव पृथ्वीवरील लोकांना झाली ती ६ आणि ९ ऑगस्ट 
रोजी अमेरिकेने जपानमधील हिरोशिमा व नागांसाकी या 
शहरांवर टाकलेल्या अणुबाँबमुळेच . 

१९३८ मध्ये ओट्टो हान आणि फ्रेडरिक इट्रासमान या 
जर्मन शास्त्रज्ञांनी दाखवून दिले की युरेनियमवर न्यूट्रॉंनांचा 
मारा केल्याने मृद्क्षारीय मूलद्रव्यांची व विशेषतः: बेरियमची 
अणुगर्भे निर्माण होतात. या शोधाच्या पाठोपाठ माईटनेर 
व फ्रिश या ऑस्ट्रीयन भौतिक शास्त्रज्ञांनी सिद्ध केले की 
२३५ अणुभार असलेल्या युरेनियमच्या-२३५ या समस्थानिका- 
च्या अणुगर्भाचे न्यूट्रॉंनच्या प्रक्रियेमुळे दोन भागात विभाजन 
होते ; त्यांनी या प्रक्रियेला “ अणुगर्भाचे विभाजन ” असे 
नाव दिले . जीवशास्त्रामध्ये पेशींचे जे विभाजन होत असते, 
त्यातलाच हा प्रकार आहे. १९४० मध्ये जी. फ्लेरोव व के. 
पेत्रजाक या सोविएत शास्त्रज्ञांनी अणुगर्भाच्या विभाजनाची 
स्वयंस्फूर्त प्रक्रिया दाखवून दिली , जो अणुगर्भाच्या किरणोत्सारी 
ऱ्हासाचाच एक प्रकार होता . 
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उच्न्ष अणुभार असलेल्या मूलद्रव्यांच्या ( युरेनियम , प्लुटो- 
नियम , थोरियम इ. ) अणुगर्भांच्या विभाजनाच्या क्रियेमध्ये 
अगदी प्रतिक्रियेच्या सुरुवातीस वजनदार अणुगर्भाचे वस्तुमान 
अणुक्रियेच्या परिणामी निर्माण होणार्‍या द्रव्याच्या एकूण वस्तु- 
मानापेक्षा काहीसे जास्त असते ; यालाच आपण वस्तुमाना- 
तील घट असे म्हणतो. परिणामी, वजनदार अणुगर्भाच्या 
विभाजनामुळे मोठ्या प्रमाणावर ऊर्जा मुक्‍त होत असते. 
सरतेशेवटी याद्वारे औष्णिक ऊर्जा निर्माण होते. 

या ठिकाणी ही गोष्ट महत्त्वाची आहे की वजनदार 
अणुगर्भाच्या विभाजनाच्या वेळी उत्सर्जित न्यूट्रांनांची संख्या 
एकहून जास्त असते. उदह््ह्रणार्थ तथाकथित मंद किंवा 
औष्णिक न्यूट्रॉन अणुगर्भावर आदळल्याने (1 च्या अणुगर्भा- 
च्या विभाजनामध्ये दोन किंवा तीन (सरासरी २.४६) 
नवे न्यूट्रॉंन्स उत्सर्जित होतात . यामुळे अणुगर्भीय प्रक्रियांची 
मालिका पुरी करण्यामध्ये मदत होते . अणुगर्भाच्या विभाजना- 
द्वारे प्राप्त होणारे न्यूट्रॉस वाया जाऊ नयेत म्हणून असे 
करणे अत्यावश्यक असते. 

नैसर्गिक , खाणीतून प्राप्त होणार्‍या धातूरूपी युरेनियममध्ये 
जवळ जवळ नेहमीच ए]!* आणि ए]” या दोन समस्था- 
निकांचे अस्तित्व असते . अणुगर्भीय ऊर्जाशास्त्राचा , निदान 
आजमितीस तरी (]1” हाच पाया ठरतो. न्यूट्रॉंनच्या परिणामा- 
खाली त्याच्या अणुगर्भाचे जेव्हा विभाजन होते तेव्हा प्रचंड 
उष्णता निर्माण होते आणि अंणुगर्भीय प्रक्रिया पुढे चालू 
ठेवण्यास सहाय्यभूत ठरणारे दोन किंवा तीन न्यूट्रॉन उत्सर्जित 
होतात . १ किलोग्रॅम (ए/. च्या विभाजनाद्वारे उष्णता रूपात 
१.९>%१०* कि. कॅ. किंवा २२२>९१० कि. वॅ. अ. 
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ऊर्जा मुक्‍त होते. १ कि. ग्रॅ. विशेष इंधनाची ७००० कि. कॅ. 
उष्णता देण्याची क्षमता असते ही गोष्ट ध्यानात घेता १ किलो 
ए* २.७>८१०' किलो विशेष इंधनाइतके असते हे आपल्या 
लक्षात येईल . दुसर्‍या शब्दात सांगावयाचे झाल्यास १ ग्रॅम 
ए” , ऊर्जेच्या दृष्टीने २.७ टन विशेष इंधनाइतके असते. 
म्हणूनच , १ दशलक्ष कि. वॅ. विद्युत्शक्‍ती निर्माण करण्याची 
क्षमता असलेले अणुशक्‍्तीवर चालणारे विद्युतू-स्थानक दिवसाला 
फक्त ३ किलो अणुइंधन खर्च करते. 

तथापि नैसर्गिक धातूरूपी युरेनियममध्ये फक्त ०.७ टक्केच 
ए” असते. बाकी ९९.३ टक्के (”* असते. 

ए* चे महत्त्व काय ? युरेनियमच्या या समस्थानिका- 
चा काही उपयोग आहे काय? होय! ए" पण उपयोगी 
ठरू शकते . परंतु त्याची प्रक्रिया मात्र []” पेक्षा अधिक 
जटिल आहे आणि ती पूर्णपणे आपणाला आत्मसात करता 
आलेली नाही . तिचे एकंदरीत स्वरूप पुढीलप्रमाणे आहे. 
अणु-ऊर्जा क्षेत्रामध्ये दोन पूर्णपणे भिन्न स्वरूपाच्या न्यूट्रॉन्सशी 
सामना द्यावा लागतो: उच्च्च ऊर्जाधारी किंवा तथाकथित 
वेगवान न्यूट्रॉन आणि फारच कमी ऊर्जा असलेले न्यूट्रॉन, 
ज्यांना मंद , रेंगाळते किवा औष्णिक न्यूट्रॉन म्हणतात . 
अणुगर्भाच्या विभाजनाच्या वेळी होणार्‍या उत्सर्जनाच्या परि- 
णामी वेगवान न्यूट्रॉन निर्माण होतात . या प्रक्रियेत घडून 
येणाऱ्या वस्तुमानातील घटीच्या परिणामी प्रचंड प्रमाणात 
उष्णता मुक्‍त होते . जर वेगवान न्यूट्रॉन (]1” च्या अणुग- 
र्भाशी पोहोचला तर अणुगर्भाचे विभाजन न होता २३९ 
अणुभार असलेल्या प्लुटोनियमच्या ॥॥”* च्या अणुगर्भामध्ये 
त्याचे परिवर्तन होते . न्यूट्रॉनच्या परिणामाखाली या अणुगर्भाचे 
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विखंडन होऊ शकते . थोडक्यात सांगावयाचे झाल्यास ?ए” 
ऊर्जेच्या बाबतीत (झी मिळते-जुळते असते तर ऊर्जा 
मुक्‍त करण्याच्या बाबतीत ए1” पेक्षाही ते वरचढ ठरते. 
तुलनात्मकदृष्टया जलद र्‍हासामुळे ( अर्धायुकाल २.४>९१० 
वर्षे ) निसर्गामध्ये प्लुटोनियम आढळत नाही ; ते कृत्रिमरीत्या 
निर्माण केले जाते. 

ए* च्या ऐ॥” मध्ये रूपांतरणाच्या प्रक्रियेची परि- 
णामकारकता तथाकथित पुनरोत्पादन-गुणांकाद्वारे मूल्यांकित 
केली जाते. हा गुणांक म्हणजे इतर काहीही नसून पुनः 
निर्माण झालेले प्लुटोनियम आणि त्यासाठी खर्च केले गेलेले 
अणुइंधन यांच्या दरम्यानचे प्रमाण आहे. ए]” च्या केद्रकावर 
वेगवान न्यूट्रॉनांचा भडीमार कैल्याने पुनरोत्पादन-गुणांक एकाहून 
जास्त होतो . तो सर्वसाधारणपणे १.४ ते १.५ च्या दरम्यान 
असतो . याचा अर्थ असा की संपूर्ण []”* चे एा” मध्ये 
परिवर्तत केले जाऊ शकते. 

अशा प्रकारे , ज्या प्रक्रियेमध्ये वेगवान न्यूट्रानचा उपयोग 
केला जातो अशी प्रक्रिया अतिशय फायदेशीर ठरते: तिच्या 
फलस्वरूप सर्व नैसर्गिक युरेनियम आणि सर्वप्रथम ए चा 
सदुपयोग शक्‍य आहे. तथापि वेगवान न्यूट्रांनचा प्रत्यक्षपणे 
उपयोग करणे अत्यंत कठीण काम आहे. मंदतेमुळे वेगवान 
न्यूट्रॉन आपली ऊर्जा गमाविणार नाहीत याची खबरदारी घेणे 
जरूरी असते . यापासून त्यांचे रक्षण करण्यासाठी न्यूट्रॉन- 
प्रवाहाची उच्च तीव्रता टिकवून ठेवावी लागते आणि त्याच- 
बरोबर या तीव्र प्रवाहाशी “ जुळवून ” घ्यावे लागते . 

मंदता येण्यापासून रोकण्यासाठी वेगवान न्यूट्रॉंनांना अश्या 
पदार्थांच्या सानिध्यात मुळीच ठेवता कामा नये, जे या न्यूट्रॉ- 
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नांना “ भक्ष , करणार नाहीत किवा त्यांना मंद बनविणार 
नाहीत . या कारणामुळेच सर्वसाधारण पाण्याच्या ऐवजी, 
जे एक उत्कृष्ट शीतकारक आहे, द्रव नायट्रोजनचा वापर 
करावा लागतो ( पाणी झपाट्याने न्यूट्रांनांना मंद बनविते ) . 
तांत्रिकदृष्ट्या द्रवरूप नायट्रोजनचा उपयोग शक्‍य आहे , परंतु 
त्यामुळे आपले काम काही हलके होत नाही. 

वेगवान न्यूट्रॉंनांच्या तीव्र प्रवाहाशी “ जुळवून “ घेण्याचा 
अर्थ आहे निर्मिती-साहित्य विज्ञानाच्या क्षेत्रातील जटिल समस्यां- 
ची सोडवणूक करणे . दाट न्यूट्रांन-प्रवाहामध्ये कार्यवत संरचना- 
त्मक साहित्यांची मजबुती घटू लागते , कारण वेगवान न्यूट्रॉंन- 
द्वारे प्रेरेत झाल्यामुळे या साहित्यांचे अणू स्फटिकमय जाळी- 
मधील आपल्या स्थानापासून विचलित होतात . यासाठी अश्या 
निर्मिती-साहित्याचा शोध घ्यायला हवा, जे तीव्र न्यूट्रॉन 
प्रवाहामध्ये कार्य करू शकेल . 

याव्यतिरिक्त अश्याही काही जटिल समस्या आहेत ज्या 
केवळ शास्त्रीय आणि तांत्रिक क्षेत्रांशीच संबंधीत नाहीत तर 
त्यांचा संबंध सरळ सरळ आर्थिक समस्यांशी येतो. (1 
पासून निर्माण झालेल्या प्लुटोनियमला अद्यापी समाविष्ट 
असलेल्या (1 पासून , नेप्चूनियमपासून आणि विखंडनातून 
निर्माण झालेल्या उच्च किरणोत्सारी पदार्थांपासून मुक्‍त करणे 
जरूरी असते. 

वेगवान न्यूट्रॉनांवर चालणार्‍या अणुभट्ट्या विस्तृत प्रमाणात 
वापरल्या जाण्यापूर्वीच अश्या प्रकारचे कारखाने निर्माण केले 
पाहिजेत, जे आवश्यक प्रमाणात प्लुटोनियम वेगळे करू 
शकतील , अणु-इंधनाचा पुनर्॒उपयोग करू शकतील . हे कार- 
खाने स्वस्त मुळीच असणार नाहीत , विशेषतः या कारखान्यां- 
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च्या निर्मितीमध्ये उच्च किरणोत्सारिता असणार्‍या द्रव्यांशी 
दोन हात करावे लागणार आहेत हे ध्यानात घेणे आवश्‍यक 
आहे. 

अशाही काही समस्या आहेत, ज्या अद्यापी पुर्णपणे 
सोडवल्या गेलेल्या नाहीत . जेव्हा अणु-इंधनाच्या स्वरूपात 
ए”* च्या ऐवजी 0७॥” चा उपयोग केला जाईल तेव्हाच 
इंधनाचा पुनरोत्पादन-गुणांक अधिक होऊ शकेल . याचे कारण 
असे की एऐ॥” - केंद्रकाच्या विखंडतातून जादा ( सरासरी 
जवळ जवळ तीन ) न्यूट्रॉन उत्सर्जित होतात ; 1” - केंद्रका- 
च्या विखंडनातून मात्र यापेक्षा कमी (सरासरी २.४६ न्यू 
ट्रॉन ) . याचा अर्थ असा की वेगवान न्यूट्रानवर चालणार्‍या 
अणुभट्टीच्या प्रारंभिक प्रभारणासाठी नैसर्गिक युरेनियम बरो- 
बरच प्लुटोनियम वापरणेही अधिक लाभदायक आहे. एका 
भट्टोसाठी पुष्कळ प्लुटोनियम हवे - जवळ जवळ १ टनाहून 
जास्त . म्हणून वेगवान न्यूट्रॉनवर चालणार्‍या अणुभट्टया अशा 
असायला हव्यात की ज्या अश्या प्रकारच्या नव्या भट्टयांच्या 
प्रारंभिक प्रभारणासाठी प्लुटोनियम पुरवू शकतील . प्ल॒टो- 
नियमच्या प्रारंभिक प्रभारणाच्या प्रमाणात दुप्पट वाढ होण्या- 
च्या कालांतरावर नव्या प्लुटोनियमचा कार्यकाल निठ्चित 
केला जातो . अशा रीतीने आणखी एक अट घातली जाते: 
प्लुटोनियम दूप्पट होण्याचा काळ १० वर्षाहून अधिक असता 
कामा नये . वेगवान न्यूट्रॉनांवर चालणारी अणुभट्टी हे एक 
उच्च तणावाखाली काम करणारे उपकरण आहे. त्याची 
विशिष्ट उष्णता-उत्सर्जकता १ लिटरास १००० कि. वॅ. 
पर्यंत पोहचू शकते . यामुळे काही नव्या समस्या जन्म घेतात. 

अश्या प्रकारे अणुभट्टोमध्ये वेगवान न्यूट्रॉंनांचा प्रत्यक्ष 
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( कोणत्याही मध्यवर्ती अवस्थेशिवाय ) वापर लाभदायक आहे 
आणि त्यापुढील यशशकक्‍्यताही उज्वल आहेत . परंतु ही प्रक्रिया 
विस्तृत प्रमाणावर वापरात आणण्यापूर्वी उपरोक्त समस्यांची 
सोडवणूक करणे आवश्यक आहे . आणि हे काम फार कठीण 
आहे . निदान आज तरी आपणाला मंदगतीच्या न्यूट्रॉनांवर 
चालणार्‍या प्रक्रियिवरच समाधान मानावे लागत आहे , ज्या- 
मध्ये नैसर्गिक युरेनियमच्या अत्यंत अल्पषा भागाचा उपयोग 
करून घेता येतो. 

ए” च्या आणि "॥” च्या केंद्रकांच्या विखंडनातून 
केवळ वेगवान न्यूट्रानच उत्सर्जित होत असल्याने त्यांना मंद 
बनविणे आवश्यक असते . वेगवान न्यूट्रांनांच्या तुलनेने मंदगती- 
च्या न्यूट्रानांची ऊर्जा १०० पट कमी असते. न्यूट्रॉंनांना 
मंद बनविण्यासाठी सर्वसाधारणपणे ग्रॅफाईट , पाणी ( नेहमीचे , 
साधे ) किंवा जड पाणी वापरले जाते. अशा पदार्थांच्या 
( न्यूट्रांनांना मंद बनविणाऱ्या ) केंद्रकावर हे वेगवान न्यूट्रॉन 
आदळल्याने ते मंद होतात. या आदळण्याच्या क्रियेमध्ये 
न्यूट्रॉन केवळ मंदच होत नाहीत ( जे आपणाला हवे असते ) 
तर अशा पदार्थापासून त्यांचे शोषणही होते ( आणि ही गोष्ट 
आपल्या दृष्टीने हानीकारक आहे कारण त्यामुळे ए” व 
शा” या अणु-इंधनांचा अधिक प्रमाणात वापर करावा 
लागतो ) . 

सर्वसाधारण पाणी न्यूट्रानना अधिक प्रभावीपणे मंद 
बनविते ; जड पाणी त्यापेक्षा कमी व ग्रॅफाईट अतिशय कमी 
प्रभावशाली असते . परंतु सर्वसाधारण पाणी मोठ्या प्रमाणात 
न्यूट्रॉनांचे शोषण करते (व डयुटेरियम निर्माण करते) . 
ग्रॅफाईट कमी आणि जड पाणी अत्यंत कमी न्यूट्रॉन शोषून 
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घेतात . यामुळेच सर्वसाधारण पाण्याचा किवा ग्रॅफाईटचा 
उपयोग करण्यासाठी नैसर्गिक युरेनियमला (॥1” ने अधिक, 
३-४ टक्क्यापर्यंत संपृक्त बनवावे लागते ( नैसर्गिक युरेनियम- 
मध्ये केवळ ०.७ टक्केच []” असते ) . न्यूट्रॉनना मंद 
बनविण्यासाठी जड पाणी वापरल्यास नैसर्गिक युरेनियम 
ने अधिक संपरकक्‍्त बनवावे लागत नाही. 

आता आपणाला हे ठाऊक आहे की ए[]” च्या केंद्रकाचे 
किंवा ऐ॥” च्या केंद्रकाचे एका न्यूट्रॉंनच्या आदळण्यामुळे 
विखंडन होते . (1 - केंद्रकाच्या विखंडनातून सरासरी २.४६ 
न्यूट्रॉन उत्सर्जित होतात , ज्यापैकी एक न्यूट्रॉंन केंद्रकीय प्रक्रिये- 
ला पुढे चालू ठेवण्याच्या दृष्टीज्ञे ए” - केंद्रकाकडून अवशोषित 
केला जातो . अशा रीतीने , ( केंद्रकाच्या एका विखंडनातून 
उत्सर्जित होणार्‍या २.४६ न्यूट्रांनांपैफी फक्त एकच ( म्हणजेच 
साधारणतः ४०% ) न्यूट्रॉन उपयोगी पडतो . न्यूट्रांनांना मंद 
बनविणाऱ्या पदार्थाद्वारे, (]”* आणि वापरल्या जाणार्‍या 
यंत्रसामग्रीद्वारे ५० टक्क्याहून अधिक न्यूट्रॉन शोषून घेतले 
जातात म्हणून न्यूट्रांनांचे क्षरण ( गळती ) १० टक्क्याहून 
अधिक होता कामा नये. असे झाल्यास प्रक्रिया-मालिकेत 
खंड पडतो. 

वातावरणाचे आकारमान जितके कमी असते, तितके 
या वातावरणाच्या पृष्ठभागाचे आणि त्याच्या आकारमाना- 
दरम्यानचे प्रमाण जास्त असते. उदाहरणार्थ, २ मीटर 
लांबीचे कडे असणार्‍या घनाच्या बाबतीत त्याच्या पृष्ठभागाच्या 
आणि आकारमानादरम्यानचे प्रमाण असेल 
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तर १ मीटर लांबीच्या कडा असणार्‍या घनाच्या बाबतीत हे 
प्रमाण असेल ६ मी|१मी' ६ १/मी तंत्रविज्ञान आणि 
विज्षेषत ;, आपण वर नुकतीच चर्चा केलेल्या केंद्रकीय 
मालिका-प्रक्रियांच्या संबंधात या गोष्टीचे फार मोठे 
महत्त्व आहे. 

आकारमान जितके जास्त असेल तितक्‍याच जास्त प्रमा- 
णात एकक वेळात अधिक न्यूट्रॉन निर्माण होतात . तर दुसरी- 
कडून पाहता, आकारमान जितके जास्त असते तितक्‍याच 
जास्त प्रमाणात न्यूट्रांनांची “ गळती ' होत असते . परंतु 
आकारमानात वाढ केल्याने पृष्ठगाग आणि आकारमानातील 
वाढीदरम्यानच्या प्रमाणात घट होते . म्हणून ज्यामध्ये केंद्रकीय 
विखंडनाची प्रक्रिया होत असते त्या आकारमानात वृद्धी 
केल्याने न्यूट्रांनांच्या “ गळती''चे निरपेक्ष मूल्य वाढते , तर 
सापेक्ष मूल्य ( समान काळात गळणार्‍या आणि उत्सर्जित 
होणार्‍या न्यूट्रांनांचे प्रतिशत अंश ) घटते. यावरून असेच 
म्हणता येईल की ज्यामध्ये न्यूट्रांनांची ठराविक मर्यादेबाहेर 
( आपल्या विवेचनाच्या बाबतीत १० टक्के ) “ गळती ” 
होणार नाही अज्ञा प्रकारचे लघुत्तम तथाकथित सीमान्त- 
आकारमान जरूरीचे आहेत , आणि म्हणजेच अणुगर्भीय शृंखला 
- अभिक्रिया शक्‍य आहे . जर सीमान्त-आकारमानापेक्षा आकार- 
मान कमी असेल तर अणुगर्भीय शृंखला-अभिक्रिया घडून 
येऊ शकणार नाही. 

अणुबॉम्बचे तंत्र सैद्धांतिकदृष्टया या गोष्टीवरच आधा- 
रीत आहे . अणुस्फोट घडवून आणण्यासाठी विखंडन पावणार्‍या 
पदार्थाच्या एका भागामध्ये त्याच पदार्थाचे ( सर्वसाधारण- 
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पणे या कामी प” चा वापर केला जातो ) काही आणखी 
तुकडे मिळविले जातात ज्यामुळे विखंडन पावणार्‍या पदार्थाचे 
आकारमान सीमान्त-आकारमानापेक्षा अधिक होते तर त्याचे 
वस्तूमान सीमान्त-वस्तूमानापेक्षा जास्त होते . यामुळे अणुगर्भीय 
शुंखला-अभिक्रिया विकसित होऊ लागते आणि स्फोट होतो. 

असे असेल तर मग अणुशक्तीवर चालणार्‍या विद्युत्‌- 
केंद्रात स्फोट का होत नाही ? याचे कारण असे की अणुबाँबमध्ये 
अणुगर्भीय अभिक्रिया अनियंत्रित असते तर विद्युतू-केंद्रामधील 
या अभिक्रियेला तथाकथित प्रक-छडीच्या सहाय्याने नियंत्रित 
ठेवले जाते . उच्च न्यूट्रॉन शोषणक्षमता असणार्‍या पदार्थाचा - 
उदाहरणार्थ बोरॉन कार्बाईड - अश्या प्रकारची “ छडी ' बन- 
विण्यासाठी उपयोग केला* जातो . ज्या ठिकाणी केंद्रकीय 
अभिक्रिया चालू असते, त्या ठिकाणी ही छडी घुसविल्याने 
अभिक्रियेचा वेग कमी होतो तर या उलट छडी परत काढून 
घेताच अभिक्रियेला वेग येतो . अणुभट्टोमध्ये स्फोट होणे 
व्यावहारिकदृष्ट्या असंभवनीय आहे. 

अणुशास्त्रामध्ये एक धारणा आहे : अणुभट्टीची प्रतिक्रिया- 
कारकता . भट्टीमध्ये होणार्‍या प्रतिक्रियेचे स्वरूप ती प्रकट 
करते - केंद्रकोय प्रतिक्रिया प्रसरण पावणारी आहे ( भट्टोची 
क्षमता वाढत आहे ) की संकुचित होणारी आहे ( भट्टरोची 
क्षमता घटत आहे ) . असे मानले जाते की पहिल्या स्थितीत 
अणुभट्टीची प्रतिक्रियाकारकता धन असते तर दुसर्‍या स्थितीत - 
क्रण. ही गोष्ट स्पष्ट आहे की धन प्रतिकारकता असते वेळी 
उत्सर्जित न्यूट्रांनांची संख्या उपयोगी पडलेल्या आणि शोषित 
व *“ गळून ” गेलेल्या न्यूट्रांनांच्या एकूण संख्येपेक्षा जास्त 
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असते व क्रण प्रतिकारकता असतेवेळी याविरुद्ध परिस्थिती 
असते. 

जेव्हा उत्सर्जित आणि खर्ची पडलेल्या न्यूट्रांनांची संख्या 
समान असते तेव्हा अणुभट्रीच्या क्षमतेत मुळीच बदल होत 
नाही ; एका स्थिर , विशिष्ट स्थितीत ती काम करत राहते. 
पूरक-छडीच्या सहाय्याने ही स्थिती प्रस्थापित केली जाते. 

आपणाला असे म्हणता येणार नाही की मंद गतीच्या 
न्यूट्रानांवर चालणार्‍या केंद्रकोय अभिक्रियांमध्ये ए”* चा 
मुळीच उपयोग होत नाही. ए]1* द्वारा मंद गतीचे न्यूट्रॉन 
शोषून घेतले गेल्याने आणि ए]” चे 0॥”' मध्ये रूपांतरणाची 
क्रिया काहीशा प्रमाणात का होईना, पण होत राहिल्याने 
मंद गतीच्या न्यूट्रांनांवर चालणार्‍या केंद्रकीय प्रतिक्रियेमध्ये 
एक टन नैसर्गिक युरेनियमपैकी ७ कि. ग्रॅ. ए[]” ( म्हणजेच 
सर्व ए”*) व १० कि. ग्रॅ. ए* ( एकूण []” पैकी 
केवळ जवळ जवळ ?१ टक्का ) उपयोगामध्ये आणले जाऊ 
शकते . 


अणुदाक्‍्तीवर चालणारी विद्युतू-स्थानके. अणुशक्‍्तीवर 
चालणार्‍या विद्युतू-स्थानकातील अणुभट्या दोन प्रकारच्या 
असू शकतात - वेगवान न्यूट्रानांवर चालणार्‍या ( पुनरुत्पा- 
दक भट्या ) व मंद गतीच्या ( औष्णिक ) न्यूट्रॉंनांवर 
चालणार्‍या भट्ट्या . पहिल्या प्रकारच्या भट्टयांच्या वापराद्वारे 
नैसर्गिक अणुगर्भीय इंधन अधिक पूर्णपणे उपयोगात आणले 
जाऊ शकते . निसर्गामध्ये []” हे असे एकच द्रव्य आहे, 
ज्याच्या केंद्रकांचे स्वयंस्फर्तरीत्या विखंडन होते. (7!” हे 
युरेनियमचे समस्थानिक आहे हे आपणाला ठाऊक आहिच. 
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प्लुटोनियम ?॥” व युरेनियम []” या समस्थानिकांच्या 
केंद्रकांचेसुद्धा स्वयंस्फूर्तरीत्या विखंडन होते , परंतु हे समस्था- 
निक कृत्रिम आहेत ; निसर्गामध्ये त्यांचे अस्तित्व नाही. 
युरेनियम [1”** आणि थोरियम 10” हे समस्थानिक मात्र 
निसर्गामध्ये अपेक्षाकृत अधिक प्रमाणात आढळतात खरे, पण 
त्यांच्या केंद्रकांचे विखंडन होत नाही . न्यूट्रांनांच्या भडिमारा- 
खाली त्यांचे अनुक्रमे 0॥” आणि ए1” मध्ये परिवर्तन 
होऊ शकते . अश्या प्रकारे पुनरुत्पादक भट्टयांच्या बाबतीत 
ए॥* व ए]” हे प्रारंभिक केंद्रकोय इंधन मानता येईल 
आणि ए]1* व १॥1॥”" हा एक प्रकारचा कच्चा माल आहे 
असे समजता येईल , ज्यामुळे अणुभट्रयांमध्ये दुय्यम केंद्रकीय 
इंधन - ऐ॥/” व ए]/” चा नवा अंश - निर्माण होते . म्हणूनच 
पुनरुत्पादक अणुभट्टीमध्ये प्रारंभिक केंद्रकीोय इंधन म्हणून 
70” किवा ए/£” आणि “ आण्विक कच्चा माल ” म्हणून 
( ए”* किंवा 7॥॥” ) भरले जाते. अश्या अणुभट्या औ- 
ष्णिक ऊर्जा निर्माण करतात जिचे या विद्युतू-स्थानकाद्वारे 
विद्युतू-ऊर्जेमध्ये रूपांतर केळे जाते. हीच औष्णिक ऊर्जा 
प्रारंभिक प्रभारणाचे प्रमाण वाढविण्यालायक दुय्यम केंद्रकीय 
इंधन ( ?॥” किंवा (]” ) निर्माण करते. ( हे आपल्या 
लक्षात असेलच की पुनरुत्पादक गुणांक १.६ आहे ) म्हणूनच 
अशा प्रकारच्या अणुभट्टयांना पुनरुत्पादक अणुभट्टया म्हणता 
येते. आपणाला ही गोष्ट ध्यानात ठेवायला हवी की वर 
वर्णन करण्यात आलेल्या सर्व केंद्रकीय परिवर्तनांचा प्रारंभ 
ए* पासून झालेला आहे, जे एकमेव नैसर्गिक प्रारंभिक 
केंद्रकोय इंधन आहे. नियमानुसार , खर्ची पडलेले आणि 
पुनरुत्पादित केंद्रकीय इंधन हे काही अणुभट्टयांमध्ये वापरल्या 
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जाणार्‍या 007” तर इतर भट्ययांमधून उपयोगात आणल्या 
जाणार्‍या ए” चे समस्थानिक असते . 

पृ. ५५ वरील आकृतीमध्ये वेगवान न्यूट्रॉनांवर चालणा- 
ऱ्या अणु विद्युतू-स्थानकाचे कार्य कसे चालते ते दाखविण्यात 
आलेले आहे . आपल्या चटकन्‌ लक्षात येईल की या यंत्रणेचा 
उजवीकडील भाग वाफेवर चालणार्‍या विद्युत्‌-स्थानकाच्या 
यंत्रणेपासून मुळीच भिन्न नाही. (पहा पृ. २० वरील आकृती). 

खरे पाहता दोन्ही ठिकाणी आपणाला एकाच प्रकारचे 
संरचनात्मक तत्त्व दिसून येते: बाष्पचक्की , विद्युतू-जनित्र , 
विद्युतधरित्र , पाण्याचा पंप . जो फरक आहे तो हा की वाफेवर 
चालणार्‍या यंत्रामध्ये सेंद्रिय इंधनाचे ज्वलन साधून बाष्प- 
पात्रामध्ये पाण्याची वाफ निर्माण केली जाते तर अणु शक्तीवर 
चालणार्‍या विद्युतू-स्थानकामध्ये ( वेगवान आणि मंद गतीच्या 
न्यूट्रानवर चालणार्‍या अणुभट्या असणार्‍या ) केंद्रकीय अभि- 
क्रियेतून निर्माण होणार्‍या उष्णतेद्वारे उष्णता विनिमय साध- 
णाऱ्या बाष्पजनित्रामध्ये किंवा सरळ अणुभट्टीमध्ये तिची निर्मि- 
ती केली जाते . बाष्पपात्र आणि अणुभट्टी - औष्णिक आणि 
अणुशक्‍तीवर चालणार्‍या विद्युतू-स्थानकांची ही परस्परविरोधी 
मूलतत्त्वे आहेत , ज्यांच्यामुळे या दोन प्रकारच्या विद्युत्‌- 
स्थानकाची भिन्नता व्यक्‍त होते . यापूर्वी उल्लेख केल्याप्रमाणे 


वेगवान न्यूट्रॉनांवर चालणारी भट्टी असलेल्या अणु विद्यूतू-स्थानकाची रचना 


13. विद्युतू-जनित्र 1. बाष्प-चक्की 12. पूरक-छड्या 2. बाष्प-संचायक 3. थंड 
पाणी 11. भट्टी 7. बाष्प-जनित्र 8. उष्णता-विनिमय कक्षा 10. द्रवरूप धातु 
9. द्रवरूप धातु 6. पाण्याची वाफ 5. पाणी 4. पूरक पंप 
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वेगवान न्यूट्रॉनांवर चालणार्‍या अणुभट्टया अद्यापी विकासाधीन 
आहेत आणि निदान आज तरी प्रायोगिक पातळीवर त्यांचा 
उपयोग केला जात आहे. सोविएत संघामध्ये ( तुलनात्मक- 
दृष्ट्या कमी क्षमतेच्या यंत्रणांचा प्रायोगिक उपयोग केल्यानंतर ) 
१९७३ मध्ये शेवचेन्को शहरामध्ये कॅस्पियन समुद्रकिनारी वेग- 
वान न्यूट्रॉनांवर चालणाऱ्या पहिल्या प्रमुख अणुभट्टीची उभारणी 
करण्यात आली . या स्थानकाची विद्युतू-क्षमता ३५० मेगावॅट 
आहे . तथापि स्थानकाची वास्तविक क्षमता १५० मेगावॅट 
आहे . निर्माण केल्या जाणार्‍या उष्णतेचा मोठा भाग समुद्रा- 
तील पाणी गोड बनविण्यासाठी खर्च केला जातो. उराल 
प्रदेशामध्ये बेलोयार येथे उभारण्यात आलेल्या अणु-विद्युत्‌- 
स्थानका मध्ये याहीपेक्षा मोठी , वेगवान न्यूट्रॉनांवर चालणारी 
अणुभट्टी बसविण्यात आली आहे - तिची क्षमता आहे ६०० 
मेगावॅट . 

आजतरी प्रत्यक्षात दुसर्‍या प्रकांरच्या अणुभट्ट्या वापरल्या 
जात आहेत , ज्या मंद गतीच्या , औष्णिक न्यूट्रॉनांवर चाल- 
तात. पहिली अणुभट्टी अमेरिकेमध्ये १९४२ साली एर्न्स्ट 
फेर्मी या विख्यात शास्त्रज्ञाच्या मार्गदर्शनाखाली बनविण्यात 
आली होती . युरोप खंडातील पहिली अणुभट्टी १९४६ मध्ये 
सोविएत शास्त्रज्ञ इगर कुर्चातोव यांच्या सहभागाने सोविएत 
संघामध्ये उभारण्यात आली . जगातील पहिले अणुशक्तीवर 
चालणारे औद्योगिक केंद्र सोविएत संघामध्येच २७ जून १९५४ 
रोजी कलूझ्स्काया प्रदेशातील ओबनिंस्क शहरामध्ये सुरू कर- 
ण्यात आले होते . या केंद्राची विद्युत्‌-क्षमता ५ हजार कि. वॅ. 
होती . प्रामुख्याने गेल्या काही दशकांमध्ये अणुशक्तीचा जोर- 
दार विकास घडून येत आहे. आज जगातील अणुशक्तीवर 
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चालणाऱ्या सर्व विद्युत्‌ू-स्थानकांची एकूण क्षमता जवळ जवळ 
१० लाख कि. वॅ. आहे व नजिकच्या भविष्यकाळात या 
क्षमतेत ५ ते १० लाख कि. वॅ. ची भर पडेल. कदाचित 
याहूनही जास्त . 

मंद गतीच्या न्यूट्रांनांवर चालणार्‍या अणुभट्टयांमध्ये केंद्र- 
कीय इंधनाची आणि न्यट्रांनांना मंद बनविणाऱ्या द्रव्यांची 
जरूरी असतेच . भट्टीमध्ये हे सारे पदार्थ एकत्र ठेवले जातात . 
भट्टीच्या ज्या भागात ते ठेवले जातात त्या भागाला सक्रिय 
क्षेत्र म्हटले जाते . सक्रिय क्षेत्र म्हणजे अणुभट्टीचे हूदयच . 
याच ठिकाणी प्रचंड ऊर्जा उत्सर्जित करणारी केंद्रकीय अभि- 
क्रिया चालते ; वेगवान न्यूट्रॉंनांना मंद बनविले जाते; 
खास उष्णतावाहक द्रव्यांच्या सहाय्याने भट्टोमध्ये उत्पादित 
उष्णतेचे वहन केले जाते 

अणुभट्टीच्या सक्रिय क्षेत्रामधील केद्रकीय इंधन उष्णता-उत्स- 
र्जक घटकांमध्ये विभाजित केलेले असते. उष्णता-उत्सर्जक घटक 
गर्भ आणि आवरणापासून बनलेले असतात. गर्भ केंद्रकीय इंधना- 
पासून बनलेला असतो . अशा प्रकारचे इंधन हे शुद्ध धातूरूपी युरे- 
नियम किंवा प्लुटोनियमच्या स्वरूपात असते , किवा त्यामध्ये अँल्यु- 
मिनियम , झिर्कोनियम , क्रोमियम किवा बिस्मथ यांचे मिश्र- 
धातू असू शकतात , किंवा चिनीमाती ( ऑक्साईड आणि 
कार्बाईड ) च्या स्वरूपात असू शकते . गर्भामध्ये “ कच्चे 
केंद्रकीय इंधन ए/' किंवा ॥॥ सुद्धा असू शकते . गर्भाचा 
आकारदेखील अनेक प्रकारचा असू शकतो पण सर्वसाधारणपणे 
तो दंडगोलाकृती असतो. 

उष्णतावाहक द्रव्यापासून गर्भाला पूर्णपणे वेगळे , अलिप्त 
ठेवण्याचे काम आवरणाचे असते म्हणून हे आवरण अभेद्य 
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असते . आवरणाच्या निर्माण-सामग्रीमध्ये बरेच आवश्‍यक गुण- 
धर्म असायला हवेत . यांत्रिकद्ट्या असे आवरण अत्यंत 
मजबूत असायला हवे ; त्यामध्ये प्रचंड क्षरणरोधकता असायला 
हवी आणि तीव्र न्यूट्रॉन प्रवाहामध्ये ते टिकले पाहिजेत. 
सहसा अल्युमिनियम आणि झिर्कोनियमच्या मिश्रधातूपासून , 
स्टेनलेस स्टील किंवा उच्च घनतेच्या ग्रॅफाईटपासून हे आवरण 
बनवले जाते. 

उष्णता उत्सर्जक घटक खास पाकिटामध्ये किंवा कॅसेटमध्ये 
बंद करून अणुभट्टीच्या सक्रिय क्षेत्रात ठेवले जातात . सक्रिय 
क्षेत्रातून न्यूट्रॉन “ गळू ' नयेत म्हणून या क्षेत्राला न्यूट्रांन- 
परावर्तकांनी बंदिस्त केले जाते . न्यूट्रानांची गती मंद करण्या- 
साठी वापरल्या जाणार्‍या पदार्थापासूनंच हे परावर्तक बनविले 
जातात . परावर्तक , आपल्या नावाप्रमाणेच , सक्रिय क्षेत्रातून 
“ पळून जाणार्‍या “ न्यूट्रांनांना परत पाठवतात . परावर्तकाच्या 
अणु केंद्रकांवर न्यूट्रॉंनांच्या होणार्‍या स्वाग्रही आघातामुळे 
ही क्रिया घडून यते . परावर्तकांनंतर अणुभट्टी एका संरक्षक 
भिंतीद्वारे बंद करण्यात आलेली असते . या संरक्षक भिंतीला 
जीवरक्षक भिंत म्हणता येईल ; किरणोत्सारी विकिरणापासून 
संरक्षण करण्याचे काम या भिंतीचे असते . अणुभट्टीचे सक्रिय 
क्षेत्र आणि त्याचप्रमाणे वापरण्यात आलेली निर्माण-सामग्री , 
ज्यावर न्यूट्रानांचा भडिमार होत असतो आणि जी न्यूट्रॉँनांचे 
शोषण करीत असते ( तथाकथित संकेंद्रित विकिरण निर्माण 
होते ) हे किरणोत्सारणाचे उद्गमस्थान असते. 

जीवरक्षक भिंत मुख्यतः उच्च्च प्रतीच्या क्राँक्रीटपासून 
बनविण्यात आलेली असते व त्यामध्ये जवळ जवळ १० टक्के 
पाण्याचा अंश असतो. या ठिकाणी पाण्याचे महत्त्व मोठे 
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असते कारण पाणी न्यूट्रांनांचे उत्कृष्षणे शोषण करते. 
किरणोत्सारणापासून संरक्षण करण्यासाठी या क्रांक्रीटमध्ये सहसा 
बोरियम कार्बोनेट मिसळले जाते , जे न्यूट्रॉनांचे शोषण करते. 
किरणोत्सारण निर्माण करणारे कण संरक्षण द्रव्याच्या अणु 
केद्रकावर आदळले जाऊन प्रथम आपला वेग गमावतात आणि 
मग त्यांचे शोषण होते . जीवरक्षक भिंत अणुभट्टीत निर्माण 
होणार्‍या किरणोत्सारी विकिरणाला दुर्बळ बनवते पण पूर्णपणे 
ते थांबवू शकत नाही . अणुभट्टी हे किरणात्साराचे उगमस्थान 
जरी असले तरी जर योग्य प्रकारे तिची उभारणी केली 
व वापर केला तर अवकाशातून पृथ्वीवर पोहोचणाऱ्या किरणो- 
त्सारणाइतपत ते कमी कर्ता येणे शक्‍य असते. परंतु या 
मार्गावर एक अत्यंत महत्त्वाची समस्या उभी आहे, जिने 
सर्व शास्त्रज्ञांचे लक्ष वेधून घेतले आहे. 

न्यूट्रॉनांना मंद बनविण्यासाठी आणि अणुभट्टीच्या सक्रिय 
क्षेत्रामधून उष्णता बाहेर वाहून नेण्यासाठी उष्णतावाहक म्हणून 
कोणती द्रव्ये वापरली गेली आहेत यावर आज वापरल्या 
जात असलेल्या अणुभट्यांची रचनात्मक भिन्नता अवलंबून 
असते. 

आज सर्वाधिक प्रचलित असलेल्या अणुभट्ट्या म्हणजे जल 
मन्दायक अणुभट्ट्या , ज्यांमध्ये न्यूट्रॉनांना मंद बनविण्यासाठी 
आणि उष्णतावहनाच्या कामी सर्वसाधारण पाणी वापरले 
जाते . इतर प्रकारच्या अणुभट्या म्हणजे - युरेनियम-ग्राफाईट 
( मंदायक-ग्राफाईट , उष्णतावाहक - साधे पाणी ) ;, वायू- 
ग्राफाईट ( मंदायक-ग्राफाईट, उष्णतावाहक-वायू ) ; जड पाण्या- 
वह॒ चालणारी अणुभट्टी ( मंदायक - जड पाणी , उष्णता- 
वाहक - जड पाणी किंवा साधे पाणी ) . 
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जल-जलीय भट्टोची रचना. 


1. नियंत्रक छड्या 2. गरम पाणी 6. जैविक आवरण 3३. उष्णता उत्सर्जक 
5. भट्टीचे अंग 4. थंड पाणी 


सोविएत संघामध्ये प्रामुख्याने जल-मंदायक आणि युरे- 
नियम-ग्राफाईट अणुभट्या उपयोगात आणल्या जात आहेत. 
या भट्ट्या कश्या असतात ते आपण आता पाहू. 

जल-मंदायक अणुभट्टीची सैद्धांतिक रचना वरील आकृतीत 
दाखविण्यात आली आहे. या अणुभट्टीचे सक्रिय क्षेत्र एखाद्या 
भांड्याप्रमाणे असते , ज्यामध्ये पाणी व त्यामध्ये बुडलेले 
उष्णता-उत्सर्जक घटक ( ठोकळ्याच्या स्वरूपात ) असतात. 
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फुल्ल 
जल-जलीय भट्टी आणि उष्णता विनिमय-बाष्पजनित्राची रचना. 


6. उष्णता उत्सर्जक 1. बाष्प २. बाष्प-जनित्र 4. पंप 5. भट्टी 3. पाणी 


भट्टीमध्ये पाणी अखंडपणे येत असते , तिच्या प्रक्रिया क्षेत्रामधून 
वहात या ठोकळ्यांकडून उष्णता ग्रहण करीत असते , परि- 
णामी त्याचे तपमान वाढते व अज्ा स्वरूपात ते भट्टीतून 
बाहेर येते . अश्ा प्रकारे केंद्रकोय अभिक्रियेच्या फलस्वरूप 
उत्पन्न होणारी उष्णता पाण्याला दिली जाते. 

आकृतीमध्ये दाखविण्यात आलेली अणुभट्टी आणि उष्णता- 
विनिमय घडवून आणणारे बाष्पजनित्र हे जल-मंदायक अणुभ- 
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ट्रीचे ( औष्णिक न्यूट्रॉनवर चालणार्‍या ) महत्त्वाचे भाग 
आहेत . सक्रिय क्षेत्रामध्ये उष्णता प्राप्त केलेले पाणी बाष्प- 
जनित्रामध्ये आपली उष्णता दुसर्‍या पाण्याला देते जे भट्टीच्या 
सक्रिय क्षेत्रातान वहात नाही म्हणूनच त्याला किरणोत्सारणाची 
बाधा नसते . अश्या प्रकारे, आकृतीवरून आपणाला कल्पना 
येईलच की पहिल्या (पु. ६० ) आकृतीतील पाण्याचे काम 
आहे - अणुभट्टोत सक्रिय क्षेत्रामध्ये प्राप्त झालेली उष्णता 
दुसऱया आकृतीतील (पृ. ६१ ) पाण्याला प्रदान करणे. 

वाचकांच्या ही गोष्ट ध्यानात आली असेलच की पुढील 
कारणांमुळे दुसऱया आकृतीतील पाण्याचे रूपांतर वाफेमध्ये 
होते . यामुळेच उष्णता विनिमय घडवून आणणार्‍या यंत्रणेला 
बाष्पजनित्र असेही म्हटले जाते . परंतु पहिल्या आकृतीमधील 
पाणी उष्णतादायक आहे तर दुसर्‍या आकृतीतील पाणी उष्ण- 
ताग्राहक आहे . म्हणूनच दुसऱ्या आकृतीमधील पाण्याचे ( अथ- 
वा वाफेचे ) तपमान पहिल्या आकृतीमधील पाण्याच्या तपमा- 
नापेक्षा जास्त असू शकत नाही . परंतु पहिल्या आकृतीमधील 
पाण्याकडून मिळणार्‍या उष्णतेने दुसऱया आकृतीमधील पाण्याचे 
रूपांतर वाफेमध्ये होऊ शकते काय ? 

होऊ शकते . अगदी सहजगत्या ही गोष्ट ध्यानात येते. 
सर्वांना ही गोष्ट ठाऊक आहे की बाष्पीभवन तपमान - 
ज्याहन अधिक तपमानास पाणी , पाणी रहात नाही-हे 
दाबावर अवलंबून असते . उदाहरणार्थ , ०.०४ निरपेक्ष वायु- 
भारास बाष्पीभवन तपमान २९* से. असते. १ निरपेक्ष 
वायुभारास बाष्पीभवन तपमान ९९.६” से. असते तर १६० 
निरपेक्ष वायुभारास - ३७७” से. म्हणूनच पहिल्या आकृती- 
मधील पाण्याचा दाब दुसर्‍या आकृतीमधील पाण्याच्या दाबा- 


च्र 


पेक्षा अधिक असेल तर दुसर्‍या आकृतीमधील पाण्याचे पहिल्या 
आकृतीतील पाण्याच्या उष्णतेद्वारे वाफेत रूपांतर करता येऊ 
शकते . प्रत्यक्षात हेच केले जाते. 

नोवोवरोनेझ येथील १० लाख कि. वॅ. विद्युत्‌ क्षमता 
असलेल्या अणुविद्युतू-स्थानकामधील जल-मंदायक भट्टीच्या पहि- 
ल्या विभागातील ( आकृती मधील ) पाण्याचा १६० 
निरपेक्ष दाब ठेवण्यात आला आहे तर दुसर्‍या विभागातील 
पाण्याचा दाब आहे -६० निरपेक्ष . त्यांचे बाष्पीभवन तपमान 
अनुक्रमे ३४७.३* व २७५.६ से. आहे. 

जल-मंदायक अणुभट्टीच्या पहिल्या विभागातील पाण्याचा 
दाब अतिशय उच्च असल्याने त्याच्या सक्रिय विभागाची 
उभारणी उच्च प्रतीच्या धातूंच्या जाड भिंतीपासून बनविण्यात 
आलेल्या बंदिस्त रचनेत करण्यात आलेली असते. 

पृ. ६४ वर औष्णिक न्यूट्रॉंनांवर चालणारी जल-मंदायक 
भट्टी असलेल्या अणु विद्युतू-स्थानकाची रचना दाखविण्यात 
आली आहे. वेगवान न्यूट्रानांवर चालणारी भट्टी असलेल्या 
अणु विद्युतू-स्थानकाच्या रचनेश्ी (पृ. ५५ वरील आकृती 
पहा ) ही रचना बरीच मिळती जुळती आहे. जो काही 
फरक आहे तो भट्टीच्या रचनेत . वेगवान न्यूट्रांनांवर चालणा- 
र्‍या अणु विद्युतू-स्थानकाची रचना बरीच गुंतागुंतीची आहे : 
यामध्ये व्याकृतिकच्या ऐवजी त्रयक्ृतिक आरेखन वापरण्यात 
येते आणि द्रवरूपी अल्कधातूंचा उष्णतावाहक द्रव म्हणून 
उपयोग केला जातो . वेगवान न्यूट्रांनांच्या प्रत्यक्ष उपयोगा- 
संबंधी आपण यापूर्वी चर्चा केलेली आहेच . 

अणुशक्‍्तीवर चालणार्‍या विद्युतू-स्थानकांमध्ये प्रामुख्याने 
औष्णिक न्यूट्रॉनांवर चालणार्‍या जल-मंदायक अणुभट्टयांचा 


९२/& 
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वापर केला जातो . सोविएत संघ , अमेरिका , फ्रान्स, लोक- 
शाही प्रजासत्ताक जर्मनी , बल्गेरिया , चेखोस्लोव्हाकिया , फिन- 
लँड व इतर अनेक देशांमधून अशी विद्युतू-स्थानके आज काम 
करीत आहेत. 

सोविएत संघामध्ये औष्णिक न्यूट्रांनांवर चालणार्‍या ऊर्जा- 
केंद्रकीय भट्टयांचा दुसरा प्रकारही वापरात आहे - युरेनियम- 
ग्राफाईट अणुभट्टी . या भट्टीमध्ये ग्राफाईटचा उपयोग मंदायक 
म्हणून केला जातो, तर सर्वसाधारण पाणी तापवाहक द्रव 
म्हणून वापरले जाते. 

पृ. ६७ वर युरेनियम-ग्राफाईट नलिकामय अणुभट्टीच्या 
सक्रिय क्षेत्राची रचना दाखविण्यात आली आहे . सक्तिय क्षेत्र 
हे ग्राफाईटच्या विटांपासून बनविण्यात आलेला एक चबूतरा 
असतो , ज्यामध्ये लंबरूप नळ ( नळ्या ) बसविण्यात आलेले 
असतात. या नळांमधून उष्णता-उत्सर्जक असतात . संपृक्त 
( शुद्ध ) युरेनियम इंधन म्हणून वापरले जाते. उच्न्च दाब 
सहन करू शकणार्‍या अंतर्गत नळीच्या ( ज्यामध्ये उष्णतावाहक 
द्रव - सर्वसाधारण पाणी - वहात असतो ) आणि पातळ भिंती- 
च्या बाह्य नळीच्या दरम्यान असलेल्या गोलाकार , अंगठीवजा 
जागेमध्ये हे इंधन भरले जाते . औष्णिक न्यूट्रांनांवर चालणार्‍या 
युरेनियम-ग्राफाईट नलिकामय अणुभट्टीच्या एकंदरीत रचनेत 
आणि जल-मंदायक अणुभट्टीच्या रचनेत पुष्कळच फरक आहे 


जल-जलीय भट्टी असलेल्या अणु विद्युतू-स्थानकाची रचना. 
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( पहा पृ. ६८ वरील चित्र) . ही एकाकृती आहे. येथे 
सर्वसाधारण पाणी उष्णतावाहकाची भूमिका बजावते . अणुभं- 
ट्वीच्या तांत्रिक मार्गामधून जात असताना या पाण्याचे तपमान 
पाण्याच्या दाबानुसार केवळ त्याच्या बाष्पीभवनांकापर्यंतच 
वाढत नाही तर त्याचे अंशतः बाष्पीभवन होते . ज्यामध्ये 
पाण्याचे ( किंवा इतर उष्णता वाहकाचे ) रूपांतर वाफेमध्ये 
होते अशा प्रकारच्या अणुभट्टीस क्वथन अणुभट्टी असे म्हणतात . 

अश्या अणुभट्टीत निर्माण होणारे आर्द्र बाष्प ( एकाच 
रूपांतर तपमानास असणारे वाफेचे आणि पाण्याचे मिश्रण ) 
पृथ्थःकारकामध्ये जमा होते. या पृथ्थःकारकाचे कार्य म्हणजे 
आर्द्र बाष्पाचे कोरड्या संपृक्त वाफेत आणि पाण्यामध्ये 
पृथ्थ:करण करणे . प्राप्त होणारी कोरडी वाफ बाष्प चक्कीच्या 
( टर्बाईनच्या ) दिशेने धाडली जाते. 

पृ. ६८ वरील आकृतीत उजव्या बाजूस आपणाला 
बाष्प चक्की , विद्युत्‌ जनित्र, बाष्पधरित्र आणि जल-पंप 
दिसून येईल . आमच्या वाचकांना आता या भागांची सवय 
झालीच असेल . बाष्पधरित्रामधून येणारे पाणी भट्टोत जमा 
होते व तेथे त्याला प्राथमिक उष्णता मिळून ते तापते . नलि- 
कामय , क्‍्वथन , युरेनियम-ग्राफाईट अणुभट्टी असलेल्या अणु- 
विद्युतू-स्थानकाचा कार्य-सिद्धांत हाच आहे. ही आहे उच्च 
क्षमतेची अणुभट्टी . 

प्रत्येकी १० लाख किलोवॅट क्षमता असलेल्या नलिकामय 
अणुभट्टीची निर्मिती हे एक अत्यंत महत्त्वाचे पाऊल होते. 
सोविएत संघातील लेनिनग्राद येथील अणुशक्ती स्थानकावर 
या मालिकेतील पहिली अणुभट्टी स्थापन करण्यात आली 
होती व १९७३ च्या अखेरीस ती कार्यान्वित करण्यात आली. 


द्द 


युरेनियम-ग्रॅफाईट नलिका-भट्टीच्या क्रियाशील भागाची रचना. 
3. ग्राफाईट आवरण 1. नियंत्रक दंड 2. उष्णता उत्सर्जक कॅसेट 


ही अणुभट्टी ६५ वातावरणीय दाबाखाली आणि सर्वसाधारणपणे 
२८०* से. तपमानास संपृक्त बाष्प निर्माण करते. ४ ते 
६ दशलक्ष कि. वॅ. क्षमता असलेल्या अणुशक्ती स्थानकांच्या 
उभारणीमध्ये या प्रकारच्या अणुभट्या प्रमुख भूमिका वटवि- 
तात . उच्न्च क्षमतेच्या नलिकामय अणुभट्टयांच्या आधारावर 
अणुशक्ती-स्थानकांचा होणारा विकास हा या अणुभट्ट्यांच्या 
क्षमतेमध्ये होणार्‍या वृद्धीशी संबंधित आहे. 


काहीशी बचत . अशा प्रकारे आपली अगदी थोडक्यात 
तीन प्रकारच्या विद्युत्‌-स्थानकांच्या - औष्णिक विद्युतू-स्थानक , 
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जल विद्युतू-स्थानक आणि अणु विद्युतू-स्थानक - रचनेशी आणि 
त्यामागील तत्त्वांशी ओळख 'झाली आहे. आज या तीन 
प्रकारच्या सर्व विद्युतू-स्थानकांची एकूण क्षमता जगातील 
विद्युत्‌ ऊर्जा यंत्रणेच्या एकूण क्षमतेइतकी आहे. 

या तिन्ही प्रकारच्या विद्युतू-स्थानकांपैकी अधिक सोयी- 
स्कर विद्युत्‌ स्थानक कोणते ? उदाहरणादाखल औष्णिक 
विद्युतू-स्थानकाच्या आणि जल विद्युतू-स्थानकाच्या आर्थिक 
वैशिष्ट्यांचा तुलनात्मक अभ्यास करू. 

कोणत्याही प्रकारच्या विद्युत्‌ू-स्थानकाच्या बाबतीत दोन 
आर्थिक वैशिष्टये सर्वात महत्त्वाची असतात: ठरविण्यात 
आलेल्या क्षमतेच्या १ कि & वॅ. विद्युतू-शकतीची किमत - 
विद्युतू-स्थानकाच्या उभारणीवर आलेल्या एकूण खर्चाला ( गुंत- 
वण्यात आलेल्या भांडवलाला ) विद्युतू-स्थानकाच्या क्षमतेने 
भाग दिला असता प्राप्त होणारी संख्या , दर्शकांक ; आणि 
विद्युतू-स्थानकाद्वारे उत्पादित १ 1॥६७४॥॥ ( १ किलो. वॅट-अवर ) 
विद्युत्‌ ऊर्जेचे उत्पादन-मूल्य . 

ही गोष्ट स्पष्टच आहे की पहिला दर्शकांक - भांडवलाचा 
भागाकार - हे दाखवितो की विद्युत्‌ स्थानकाच्या उभारणीवर 
किती प्रचंड खर्च येतो, किवा , अभियंत्त्यांच्या व अर्थतज्ञाच्या 
भाषेत सांगावयाचे झाल्यास या विद्युतू-स्थानकावर किती 
भांडवल गुंतविण्यात आले आहे हे दाखवितो . दुसरा दर्शकांक - 
उत्पादन-मूल्य - उत्पादनावर होणार्‍या दैनंदिन खर्चाची कल्पना 


युरेनियम-ग्रॅफाईट नलिकामय भट्टी असलेल्या अणु-विद्युत्‌-स्थानकाची रचना. 


8. बाष्प-चक्की 1. विद्युतू-जनित्र 2. बाष्प-संचायक 5. बाष्प-पृथ्थःकारी 6. पाणी 
संग्राहक 4. भट्टी 3. थंड पाणी 7. बाष्प संग्राहक 
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देतो, ज्यामध्ये एकक उत्पादनासाठी आवश्‍यक असणाऱ्या 
कच्च्या मालाचा , यंत्रांच्या दुरुस्तीवर येणार्‍या खर्चाचा , वेतन 
इत्यादींचा समावेश आहे . अनुभवावरून असे सिद्ध झाले 
आहे की औष्णिक विद्युत्‌ स्थानकाच्या तुलनेत जल विद्युत्‌ 
स्थानकाच्या उभारणीवर अधिक खर्च येतो . उत्पादित केल्या 
जाणार्‍या प्रत्येक किलो वॅट-अवर विद्युतू-शक्‍तीचे उत्पादन-मूल्य , 
याउलट , औष्णिक विद्युतू-स्थानकाच्या तुलनेत जल विद्युत्‌ 
स्थानकाच्या बाबतीत कितीतरी कमी आहे. 

अश्या परिस्थितीत काय करायचे ? कोणत्या दर्शकांकाला 
अधिक महत्त्व द्यावयाचे ? 

आपण वर ध्यानात घेतलेले उदाहरण उत्पादन क्षेत्रातील 
कोणत्याही उद्योगाला लागू पडते . बहुतांश औद्योगिक प्रकल्पां- 
च्या उभारणीसाठी या समस्येची सोडवणूक करणे अत्यावश्‍यक 
आहे. 

वीजपुरवठा करणार्‍या यंत्रणेची उभारणी करण्याच्या 
कामामध्ये या अडथळ्यांचे स्वरूप अधिक तीव्रतेने स्पष्ट 
होते . हे स्पष्टच आहे की तारांचे जाळे जितके मोठे असेल 
तितकी कमी विद्युतू-शक्‍ती वाया जाईल. परंतु तारांची 
किंमत वाढेल , कारण मौल्यवान धातू अधिक खर्ची पडेल. 
आणि याउलट जर तारांचे जाळे छोटे घेतले तर विद्युत्‌ 
शक्‍ती अधिक वाया जाईल पण तारांच्या निर्मितीमध्ये होणार्‍या 
खर्चात अधिक घट होईल. 

यावर शास्त्रशुद्ध तोडगा कसा काय काढता येईल? 

सुदैवाने , या प्रश्‍नाची सोडवणूक करण्यात आपल्या मदती- 
ला अर्थशास्त्र धावून येते. यासाठी हिशोबी खर्च नावाची 
एक संकल्पना उपयोगात आणावी लागली. 
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हिशोबी खर्च ४, कोपेक| 1८४५1] पुढील सुत्राच्या मदतीने 

काढता येतो: 
3१०० 1..काप्सि 

जेथे 1 रूबल| ४१७ विशिष्ट भांडवल आहे, 7- तास|वर्ष - 
वर्षामध्ये विद्युतू-स्थानक पूर्ण क्षमतेने किती तास कार्य करीत 
आहे ; ए८ कोपेक/॥८४५॥ - विद्युतू-शक्‍तीचे उत्पादन-मूल्य आहे 
तर %$ - १/वर्ष गुंतवणुकीची परतफेड करण्याच्या काळाचा 
व्यस्त गुणांक ( सर्वसाधारणपणे हे मूल्य ०.१५ आहे असे 
समजले जाते म्हणजेच गुंतवणुकीची परतफेड करण्याचा काळ 
७ वर्षे आहे असे समजले जाते ) . 

एखाद्या प्रकल्पाच्या उभैरणीवर गुंतवण्यात येणार्‍या भांड- 
वलाच्या परतफेडीचा काळ त्या भांडवलाच्या एकूण गुंतवणीला 
प्रकल्पापासून होणार्‍या वार्षिक नफ्याने भाग देऊन निश्‍चित 
करण्यात येतो. 

हिशोबी खर्चाच्या समीकरणातील दुसरे पद आहे - उत्पादन 
मूल्य. 

समीकरणाचे पहिले पद एक प्रकारे एक कर व्यक्‍त 
करते, जो आपण प्रत्येक एकक उत्पादनावर ( आपल्या 
या उदाहरणात- कि. वॅ. अवर ) लावू इच्छितो . प्रत्येक 
किलो वॅट-अवर वर लावण्यात येणार्‍या या कराचे मूल्य अश्ला 
प्रकारे निश्‍चित केले जाते की गुंतवलेल्या भांडवलाची परतफेड 
होण्याच्या काळाइतक्या वेळात विद्युत्‌ स्थानकाचे कार्य चालू 
राहण्यामुळे प्राप्त होणाऱया “ करा”"ची एकूण रक्‍कम विद्युत्‌ 
स्थानकाच्या उभारणीवर आलेल्या खर्चाइतकी होईल. 

ज्या अर्थी व्याख्येनुसार $ हा गुणांक गुंतवणूकीच्या 
परतफेडीच्या काळाचा व्यस्तांक आहे आणि ५ हे मूल्य आप- 
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णाला दाखवून देते की विद्युतू-स्थानक वर्षामध्ये किती तास 
काम करते , म्हणून समीकरणामध्ये ७, जो अपूर्णाकाचा 
अंश आहे ( किंवा , छेदाच्या रूपातील गुंतवणुकीची परतफेड 
करण्याची वर्षे ) , आणि विद्युतू-स्थानक कार्य करीत असलेल्या 
८ वर्षातील तासांची संख्या म्हणजे दूसरे तिसरे काहीही नसून 
विद्युतू-स्थानक कार्य करीत असलेल्या तासांची संख्या आहे, 
पण ही संख्या एका वर्षातील तासांची नाही तर गुंतवलेल्या 
भांडवलाच्या वसुलीच्या एकंदर काळातील तासांची आहे. 
परंतु गुंतवलेल्या भांडवलाची परतफेड होण्याच्या काळाइतक्‍्या 
वेळासाठी निश्चित करण्यात आलेल्या क्षमतेचा प्रत्येक किलोवॅट- 
अगदी इतकीच किलोवॅट-अवर विद्युतू-शक्‍ती निर्माण करतो. 
परिणामतः: हिशोबी खर्चाच्या समीकरणाचे पहिले पद दुसरे तिसरे 
काहीही नसून कोपेकमध्ये व्यक्‍त करण्यात आलेले ( म्हणूनच अंशा- 
मध्ये गुणक १०० ठेवण्यात आला आहे; १ रूबलमध्ये १०० कोपेक 
असतात ) एकूण भांडवल ( गुंतवणूक ) आणि गुंतवणुकीची 
परतफेड होणाच्या काळा इतक्या वेळात विद्युतू-स्थानकाने 
उत्पादित केलेल्या एक किलोवॅट-अवरवर खर्च करण्यात आले- 
ल्या एकूण खर्चाचे मूल्य आहे. 

गुंतवणुकीची परतफेड होणाच्या काळातील व्यस्त मूल्य 
दर्शविणारा $ हा गुणांक अर्थातच वास्तविक पण निर्देशक 
असावयास हवा . $ या गुणांकाचे मूल्य जितके अधिक असेल , 
म्हणजेच गुंतवण्यात आलेल्या भांडवलाची परतफेड होण्याचा 
काळ जितका छोटा असेल , आर्थिक दृष्टीतून हे तितकेच 
फायदेशीर ठरेल . सर्वसाधारणपणे $ या गुणांकाची निवड 
अशा प्रकारे केली जाते की तो निदान या उत्पादन क्षेत्रासा- 
ठीतरी समान असेल. 
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अश्या प्रकारे, उच्च आर्थिक परिणामकारकता कमीत 
कमी हिशोबी खर्च घडवून आणते. 

या व्यतिरिक्त आणखी एका गोष्टीकडे ध्यान देणे आव- 
व्यक आहे की उत्पादित मालावर लावण्यात येणार्‍या “ करा" - 
मुळे ( या ठिकाणी किलोवॅट-अवरमध्ये विद्युतू-शक्‍ती ) उत्पाद- 
नात विस्तारता साधणे आणि शासकीय खर्च ( व्यवस्थापन , 
सामाजिक-आर्थिक गरजा , संरक्षण इ. ) भरून काढणे शक्‍य 
होते. 
विभिन्न विद्युतू-स्थानकांच्या उभारणीवर गुंतविण्यात आले- 
ल्या भांडवलाच्या आणि त्यांच्या वीज उत्पादन-मूल्याच्या 
सरासरी आकड्यांच्या (जे कोष्टक क्र. १ मध्ये दर्शविण्यात 
आले आहेत ) आणि त्याचप्रमाणे हिशोबी खर्चाच्या सुत्राच्या 
मदतीने औष्णिक , जल आणि अणु-विद्युतू-स्थानकांची तुलना 
करता येते. 

क्रमांक १ च्या कोष्टकामध्ये देण्यात आलेल्या सुत्राच्या 
आणि आकडेवारीच्या सहाय्याने आपणाला हे पाहता येईल 
की विभिन्न प्रकारच्या विद्युतू-स्थानकांच्या बाबतीत हिशोबी 
खर्च कमी अधिक प्रमाणात सारखा असतो . प्रत्यक्ष व्यवहारात 
हिशोबी खर्चाचे निर्धारण स्थानकावर गुंतविण्यात आलेल्या 
विशिष्ट भांडवलाच्या आणि विद्युतू-शक्‍तीच्या उत्पादन मूल्या- 
च्या सरासरी आकड्यासाठी नसते, तर विद्युत्‌-स्थानकाच्या 
उभारणीची आणि त्याच्या उपयोगितेची वास्तविक परिस्थिती 
ध्यानात घेण्यासाठी त्याचे प्रयोजन असते. 

उदाहरणार्थ , औष्णिक विद्युतू-स्थानकाच्या बाबतीत नि- 
र्णायक महत्त्व हे स्थानक उभे करण्यासाठी निवडण्यात आलेल्या 
जागेचे आहे. औष्णिक विद्युत्‌ स्थानकाची उभारणी जर 
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कोष्टक १ 


विद्युत्‌- विशिष्ट विद्युतू-शक्‍तीचे 
स्थानकाचा भांडवल उत्पादन मूल्य 
प्रकार रूबल|कि. वॅ कोपेक|कि. वॅ-अ. 
औष्णिक २०० १.०० 
विद्युत्स्थानक 

जल ३५० ०.०५ 
विद्युतू-स्थानक 

अणु ३७० ०.८० 
विद्युतू-स्थानक 


इंधनाच्या साठ्यापासून ( खाणीपासून ) अधिक दूरवर करण्यात 
आली तर अशा परिस्थितीमध्ये वाहतुकीच्या खर्चामुळे इंधनाचे 
मूल्यही फारच जादा होईल . परिणामतः विद्युत्‌ ऊर्जेच्या 
उत्पादन मूल्यात आणि हिशोबी खर्चात देखील वाढ होईल. 
याच कारणामुळे औष्णिक विद्युतू-स्थानकाची उभारणी सर्व- 
साधारणपणे इंधनाच्या खाणींपासून शक्‍यतो जवळच करण्यात 
येते . सोविएत संघाच्या युरोपियन भागामध्ये औष्णिक विद्युत्‌- 
स्थानकाची उभारणी करणे या कारणास्तत आता लाभदायक 
ठरत नाही. या भागातील औष्णिक विद्युतू-स्थानकासाठी 
आवश्यक इंधनाचा साठा जर पूर्णणणे खर्ची पडला तर या 
ठिकाणी अणु विद्युतू-स्थानकासाठी अधिक उज्वल भविष्यकाळ 
दिसून येतो. 


ऊर्जाशास्त्रातील प्रश्‍न 
आणि समस्या 


सेंद्रिय आणि अणु इंधनाची साधने . जगातील सर्व देश 
सर्व उगमस्थानांपासून प्राप्त होणारे एकंदरीत जितके इंधन 
दरवर्षी खर्च करतात ते इंधन कोळसा , नैसर्गिक वायू आणि 
तेल यांच्या एकूण शक्‍य साठ्याच्या केवळ ०.१ टक्केच आहे. 

परंतु सर्व प्रकारच्या ऊर्जा साधनांची गरज वेगाने वाढत 
आहे. तर मग पुढे काय होईल ? 

या प्रश्‍नाचे उत्तर देण्यासाठी आपल्या भूतलावर सेंद्रिय 
इंधनाचे ( कोळसा , नैसर्गिक वायू, तेल ) केवढे भांडार 
उपलब्ध आहे याची माहिती करून घेणे जरूरी आहे. अशी 
भांडारे दोन प्रकारची असू शकतात - सर्वसाधारण भांडार 
आणि उपयोगात आणले जात असलेले भांडार . प्रत्यक्षात 
एखाद्या ठिकाणी असलेल्या इंधनाच्या भांडाराचा पूर्ण -१०० 
टक्‍के उपयोग करून घेता येणे शक्‍य आहे. इंधनाच्या उप- 
श्याचा गुणकांक इंधनाच्या प्रकारावर , खाणीच्या स्थितीवर 
आणि खणीकर्म तंत्रावर अवलंबून असतो : तेलाच्या बाबतीत 
हा गुणकांक ०.३ ते ०.४ च्या दरम्यान आहे, नैसर्गिक 
वायूच्या बाबतीत तो ०.५ ते ०.८ च्या तर कोळशाच्या बाब- 
तीत तो ०.२५ ते ०.५ च्या दरम्यान आहे. कोळशाच्या 
बाबतीत तो एवढा कमी असण्याचे कारण असे की अनेक 
खाणींमध्ये त्याचे थर जास्त जाडीचे नाहीत आणि पृष्ठभागा- 
पासून ते फारच खोलवर आहेत . तज्ञांच्या अंदाजानुसार 
पृथ्वीवरील सेंद्रिय इंधनाचा एकूण साठा ( ज्यामध्ये कोळसा , 
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तेल आणि नैसर्गिक वायू या तिन्ही गोष्टींचा समावेश आहे. ) 
४००० अब्ज टन सममूल्य इंधन इतका आहे. 

हा साठा अधिक समजावा की अपूरा समजावा ? 

१९८० मध्ये जगातील सर्व देशांनी मिळून सर्व उद्‌- 
गमस्थानांद्वारे प्राप्त झालेल्या एकूण १० अब्ज टन सममूल्य 
इंधनाचा वापर केला . भविष्यकाळाविषयी बोलावयाचे झा- 
ल्यास , तज्ञांचा असा अंदाज आहे की इ. स. २००० मध्ये 
सर्व उद्गमस्थानांद्वारे प्राप्त होणाऱ्या २० अब्ज टन सममूल्य 
इंधनाचा वापर केला जाईल. या अंदाजावर विश्‍वास ठेवाव- 
याचा झाल्यास आपणाला असे समजून चालावे लागेल की 
मानवासाठी सेंद्रिय इंधनाचा फक्त २०० वर्षे पुरेल इतकाच 
साठा शिल्लक आहे . अर्थात , ही गोष्ट खरी की या मूल्यांकना- 
मध्ये द्रुतगतीने विकसित होत असलेले अणु ऊर्जाशास्त्र, 
त्याच्या आण्विक इंधनाचे साठे, जल आणि इतर ऊर्जेची 
इतर उद्‌्गमस्थाने ( उदाहरणार्थ सौर ऊर्जा , पृथ्वीच्या उदरात 
दडलेली औष्णिक ऊर्जा इत्यादी ) ध्यानात घेतलेली नाहीत . 

आण्विक इंधनाचे साठे कशा प्रकारचे आहेत आणि 
मानवाची ऊर्जेची गरज ते कितपत पुरी करू शकतात ? 

अजूनही थोरियमचा ऊर्जाशास्त्रामध्ये कोणताच व्याव- 
हारिक उपयोग होत नसल्याने या ठिकाणी आपण फक्त 
थोरियमच्या उगमस्थानांचा , भांडारांचा विचार करू. ( तथा- 
पि, अनेक शास्त्रज्ञांचे असे मत आहे की पृथ्वीवर थोरियमचे 
प्रमाण अधिक आहे. ) 

युरेनिअम पृथ्वीवर मोठ्या प्रमाणात पसरलेले आहे. 
ग्रॅनाईट व इतर प्रकारच्या खनिजांमध्ये आणि त्याचप्रमाणे 
समुद्राच्या पाण्यामध्ये आढळणारे त्याचे प्रमाण फारच कमी 
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आहे . प्राप्त केल्या जाणार्‍या पदार्थाचे खनिज प्रकारात जेवढे 
प्रमाण कमी असते तेवढा जास्त खर्च हा पदार्थ प्राप्त करण्या- 
मध्ये होतो . म्हणून जेव्हा आपण युरेनिअमच्या साठ्यांचा 
विचार करतो तेव्हा नेहमी आपण १ किलोग्रॅम धातुरूपी 
युरेनिअमचे ( आणि म्हणूनच ए]” -०.७% आणि ए]*- 
९९.३% रचनेच्या ) एक गृहीत मूल्य ठरवतो आणि या 
मूल्यावर किती नैसर्गिक युरेनिअम प्राप्त होऊ शकेल याचा 


हिशेब मांडतो . अमेरिकन शास्त्रज्ञांनी अश्या प्रकारचे हिशेब 
मांडलेले आहेत . 


कोष्टक २ 
कका आगळा ताला 
नैसर्गिक धातु- आण्विक प्राप्त करण्यात 
रूपी युरेनियमची भट्टीचा प्रकार आलेल्या धातु- 
गृहीत किमत- रूपी अल्यु- 
डॉर्लर्स मिनियमचे और्जिक 
प्रती कि. ग्रॅ. सममूल्य 
टन सममूल्य इंधन 

औष्णिक न्यूट्रॉनवर श्र 
२०० १० 

आधारीत 

वेगवान न्यूट्रांनवर १०९ 

आधारीत 

औष्णिक न्यूट्रॉंनवर र्र 
५०० १० 

आधारीत 


वेगवान न्यूट्रॉनवर 


१ ठ १५ 
आधारीत 
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कोष्टक क्र. २ वरून आपणाला स्पष्टपणे दिसून येते 
की खनिकर्माद्वारे प्राप्त करण्यात आलेल्या केंद्रकीय इंधनाचे 
साठे थोरियमशिवायही अधिक प्रमाणात आहेत . अशा प्रकार- 
च्या नैसर्गिक युरेनियमचे मूल्य प्रत्येक कि. ग्रॅ. ला २०० 
डॉलर्स इतके निश्‍चित करण्यात आले तरीही नैसर्गिक 
युरेनियमचा साठा सेंद्रिय इंधनाच्या म्हणजेच कोळसा, 
नैसर्गिक वायू आणि तेलांच्या एकूण साठ्याच्या ( खनि- 
कर्म करण्यात आलेल्या ) बरोबरीचा असेल. जर १ 
किलोग्रॅम नैसर्गिक . युरेनियमचे मूल्य जास्तीत जास्त 
५०० डॉलर्स आहे असे गृहीत धरले आणि असेही समजले 
गेले की वेगवान न्यूट्रांनांवर आधारीत अणुभट्टी वापरली 
जाईल तर नैसर्गिक युरेनियमचा साठा ( अर्थात खनिकर्म 
करण्यात आलेला ) सेंद्रिय इंधनाच्या खनिकर्म करण्यात आले- 
ल्या साठ्यापेक्षा १००० पट अधिक ठरेल. 

एक मनोरंजक वस्तुस्थिती अशी की प्रती टन सममूल्य 
इंधनाच्या हिशेबाच्या आधारावर कोणत्या प्रकारच्या अणुभ- 
ट्रीमध्ये युरेनियम वापरले जाणार आहे या गोष्टीवर आण्विक 
इंधनाचे मूल्य अवलंबून असते. १ किलोग्रॅम नैसर्गिक युरेनिय- 
मचे मूल्य २०० डॉलर्स आहे असे गृहीत धरल्यास एक टन 
सममूल्य इंधनाच्या प्रमाणात , औष्णिक न्यूट्रॉनवर चालणाऱ्या 
अणुभट्टीच्या बाबतीत या आण्विक इंधनाचे मूल्य प्रती टन 
सममूल्य इंधनास २० रुबलच्या मर्यादेत असेल . वेगवान 
न्यूट्रॉनांवर चालणार्‍या अणुभट्टीच्या बाबतीत हेच मूल्य प्रती 
टन सममूल्य इंधनास २० कोपेक इतके असेल . १ किलोग्रॅम 
नैसर्गिक युरेनियमची किंमत ५०० डॉलर्स आहे असे समजल्यास 
वरील मूल्य अनुक्रमे प्रती टन सममूल्य इंधनास २५ रूबल 
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आणि २५ कोपेक ठरेल. यावरून असे म्हणता येईल की 
आण्विक इंधनाचा साठा प्रचंड स्वरूपाचा आहे. 

या सार्‍या विवेचनावरून आपण काय निष्कर्ष काढू 
शकतो ? सेंद्रिय आणि आण्विक इंधनाचे प्रचंड साठे उपलब्ध 
असून माणसाला अज्ञा समस्येशी मुळीच सामना करावा 
लागणार नाही ज्यामुळे मानवी संस्कृती नष्ट होण्याचा धोका 
निर्माण होईल . याशिवाय , मानवी समाजाच्या भौतिक अधि- 
ष्ठानाच्या विकासाच्या आणि भरभराटीच्या अधिकाधिक नव्या 
शक्यतांचा शोध विज्ञानाद्वारे अखंडपणे घेतला जात आहे. 

मंग आज ऊर्जा-संकट येण्यामागील कारण काय ? सेंद्रिय 
इंधन आणि त्याचप्रमाणे आण्विक इंधनाचे साठे भरून येणारे 
नाहीत . परंतु अद्यापी प्रचंड प्रमाणावर ऊर्जेचा वापर होत 
नसल्याने या इंधनांच्या साठ्यांची भरपाई करण्यासंबंधीचा 
प्रश्‍न काही उठला नाही . पण आज मात्र ऊर्जेची गरज दिवसे- 
दिवस वाढत आहे. सेंद्रिय इंधनांच्या साठ्यांच्या पार्श्व- 
भूमीवर तर ही गरज ठळकपणे दिसून येते . तेलासंबंधीत 
परिस्थिती तर अधिकच गंभीर स्वरूपाची आहे . इंधन म्हणून 
केवळ शुद्ध तेलाचा ( पेट्रोल, डिझेल , केरोसीन ) वापर 
करणार्‍या स्वयंचलित वाहनांच्या आणि हवाई वाहतुकीच्या 
वेगवान विकासामुळे तेलाच्या वापरामध्ये प्रचंड वाढ झाली 
आहे. १९७० मध्ये सेंद्रिय इंधनाच्या वापराच्या क्षेत्रात , 
तेलाचा आणि वायूंचा एकूण हिस्सा ७० टक्के होता . तथापि , 
सेंद्रिय इंधनाच्या साठ्यात तेल आणि वायूंचे एकूण साठे 
२० टक्क्यांपेक्षाही कमी होते . ही अगदी विचार करण्याजोगी 
वस्तुस्थिती आहे . जागतिक बाजारपेठेमधील कच्चच्या तेलाच्या 
किंमतीतील वाढ आणि जगामधील देशांमधून असमान प्रमाणात 
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पसरलेले त्याचे साठे यामुळे ऊर्जेच्या इतर उद्‌गमस्थानांच्या 
तुलनेत तेलाच्या अनियमित आणि निरंकुश उपभोगाला अधिक 
स्पष्ट स्वरूप आले आहे. ही समस्या अधिक ठळक बनली 
आहे. 

म्हणूनच और्जिक संतुलनामध्ये आण्विक इंधनाचे आणि 
कोळझाचे प्रमाण अधिक वाढविण्यात आले पाहिजे . यामुळे 
तेलाच्या उपभोगाचे शेकडा प्रमाण कमी होईल . त्याचप्रमाणे 
कोळशापासून कृत्रिम द्रवरूपी इंधन प्राप्त करण्याच्या उत्कृष्ठ , 
सोयीस्कर प्रक्रियेचा विकास घडवून आणणे आणि तिचा 
व्यापक उपयोग करून घेणे अत्यंत जरूरीचे आहे. याचे 
कारण असे की ऊर्जेचे असेही काही उपभोक्ते आहेत, जे 
केवळ उच्च्च प्रतीच्या द्रव इंधनांचाच ( उदा . पेट्रोल , डिझेल, 
केरोसीन ) वापर करतात . आज हे सांगणे कठीण आहे की 
यापैकी कोणता उपभोक्ता नजिकच्या भविष्यकाळात केव्हा 
इंधनाच्या इतर उद्‌्गमस्थानांचा वापर करून घेण्यास सुरुवात 
करेल ; सौरऊर्जा, जलऊर्जा , वायूऊर्जा , समुद्रांच्या लाटांची 
ऊर्जा , पृथ्वीच्या गर्भातील उष्णता यासारख्या अमर्याद उद्‌- 
गमस्थानांचा उपयोग करून घेण्याच्या उच्च परिणामकारक 
पद्धती शोधून काढून , त्यांचा विकास घडवून आणून त्यांचा 
व्यापक प्रमाणावर उपयोग करून घेईल आणि ऊर्जेच्या उद्गम- 
स्थानांची सार्वांगिक काटकसर करेल (ही गोष्ट आमच्या 
वाचकांनादेखील लागू पडते. ) . 


ऊर्जेची बाहतुक . विद्युत्‌-ऊर्जेचा वापर प्रत्येक वर्षी वाढत 
आहे . विद्युतू-स्थानकांसाठी मनात येईल त्याप्रमाणे स्थानांची 
निवड करता येत नाही: जल विद्युतू-स्थानकासाठी स्थानाची 
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निवड पाण्यांच्या उद्गमस्थानावर आधारीत असते ; औष्णिक 
विद्युतू-स्थानकाच्या बाबतीत स्थानाची निवड बहुतांशी इंधनाच्या 
उद्‌्गमस्थानावर आणि पाण्याच्या साठ्यावर अवलंबून असते ; 
आण्विक ऊर्जा-स्थानकाच्या बाबतीत मात्र स्थानांची निवड 
करण्यास भरपूर मुभा असते , पण जवळपास पाण्याचा साठा 
असेल याची मात्र काळजी घेणे अत्याववयक असते ( कारण 
बाष्पाच्या संचयनासाठी शीतकारक जल मोठ्या प्रमाणात 
उपलब्ध असावे लागते ) . 

औष्णिक आणि जल विद्युतू-स्थानकांसाठी स्थानांची निवड 
करताना वाहतूक खर्चदेखील विचारात घ्यावा लागतो . औ- 
ष्णिक विद्युतू-स्थानकाच्या बाबतीत , विद्युत्‌ तारांद्वारे विद्युत्‌ 
शक्तीचे वहन , रेल्वेद्वारे आणि नळांद्वारे इंधनांची वाहतूक 
इत्यादी गोष्टी विचारात घेतल्या जातात व त्यांची तुलना 
केली जाते, तर जल विद्युतू-स्थानकाच्या बाबतीत - फक्त 
विद्युतू-शक्‍तीच्या वहनावर विचार केला जातो. 

वर उल्लेख करण्यात आलेल्या सर्व प्रकारच्या ऊर्जा वाहतु- 
कीमध्ये सर्वात फायदेशीर ऊर्जा-वाहतूक प्रकार म्हणजे कच्चे 
तेल आणि इतर तेल पदार्थाची वाहक नळांमधून वाहतूक 
करणे . आर्थिक काटकसरीच्या बाबतीत या नजिकचाच आणखी 
एक मार्ग म्हणजे मोठ्या वाहक गाड्यांमधून ( टॅकर ) 
तेलाची व इतर तत्सम पदार्थांची वाहतूक . वाहतुकीवरील 
कमीत कमी खर्चाच्या फलस्वरूपच जागतिक बाजारपेठेमध्ये 
तेलाचे मूल्य त्याच्या उपभोगाच्या स्थानावर अवलंबून रहात 
नाही . इतर द्रवांप्रमाणेचे तेलाचे संकुचन जवळजवळ नगण्य 
असते म्हणून केवळ वाहकनळांमधील घर्षणशक्‍ती दूर करण्या- 
साठी करण्यात येणार्‍या खर्चावरच तेल उत्पादनावरील खर्च 
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अवलंबून असतो व घर्षण दूर करण्यावर होणारा खर्च फारच 
कमी असतो. तथापि , विद्युतू-ऊर्जाशास्त्रात तेलाचा आणि 
त्यापासून प्राप्त होणाऱया इतर पदार्थाचा वापर कमी होत 
आहे . ही प्रवृत्ती भविष्यात केवळ टिकवूनच ठेवली जाणार 
नाही तर तिचा विकास साधला जाईल. 

वाहक नळ्यांमधून नैसर्गिक वायूची वाहतूक मात्र आता 
महागात पडत आहे. वायूमध्ये संकुचन पावण्याची प्रवृत्ती 
असल्याकारणाने तेल-वाहक नळांमध्ये वापरल्या जाणार्‍या पंपा- 
ऐवजी वायूंची वाहतूक करणार्‍या नळांमध्ये संपिडक वापरावे 
लागतात . 

द्रवरूप अवस्थेमध्ये ज्वलन वायूची वाहतूक करण्याचा 
विचार मुळीच अर्थहीन नाही. यामुळे वाहतुकीवरील खर्च 
बराच घटतो आणि त्याचप्रमाणात अश्या प्रकारच्या वायूचे 
वहन करण्यासाठी कमी व्यासाच्या नळ्यांचाही वापर करता 
येणे शक्‍य असते. 

दूर , अतिदूरवरील ठिकाणी कोळशाची वाहतूक करण्याचा 
प्रश्‍न जर विचारात घेतला तर या ठिकाणी फक्त लोहमार्गाची 
आणि जलमार्गाचीच मदत घेता येते असे आढळून येईल. 

गेल्या काही काळात लगद्यांच्या स्वरूपात ( म्हणजेच 
साधारणपणे ४० टक्‍के कोळशाचे चूर्ण आणि ४० टक्के 
पाणी ) नळांमधून कोळश्याची वाहतूक करायच्या विचाराने 
लक्ष वेधून घेतले होते. हा विचार आहेच मुळी रोचक. 

विद्युतू-ऊर्जेच्या वाहतुकीचे अधिक व्यापक स्वरूपाचे साधन 
म्हणजे विद्युत्‌तारांचे जाळे . तेल आणि वायूंची वाहतूक करणा- 
र्‍या नळांप्रमाणे या तारांचा उद्देश केवळ एकमार्गी वहन नव्हे 
तर या तारा वेगवेगळ्या विद्युत्‌ स्थानकांच्या आणि संपूर्ण 
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और्जिक यंत्रणांच्या दरम्यान संबंध प्रस्थापित करू शकतात . 
विद्युत्‌ यंत्रणांची विश्वसनीयता वाढवण्यामध्ये आणि विद्युत्‌- 
ऊर्जेचा जास्तीत जास्त व कमीत कमी उपभोग काल अधिक 
सुलभ बनविण्यामध्ये या संबंधाची महत्त्वपूर्ण मदत होते . 
प्रमुख आर्थिक निर्देशांक - विशिष्ट भांडवल ( गुंतवणूक ) 
आणि स्थानकाच्या कार्यावर होणारा खर्च - विचारात घेता 
अद्यापी तारेद्वारे विद्युत्‌ वहन करण्यावर वायू आणि तेलाच्या 
वाहतुकीवर होणार्‍या खर्चापेक्षा अधिकच खर्च होत आहे. 
विद्युतू-वहनाच्या विकासामध्ये अजून व्होल्टता वाढविण्याची 
प्रवृत्ती वजनदार आहे : व्होल्टता जितकी अधिक तितका विद्युत्‌ 
प्रवाह कमी आणि परिणामत, तारांधून होणारा विद्युत्‌शक्‍तीचा 
अपव्यय तितकाच कमी होतो. विद्युत्‌तारांमधून विद्युत्‌ शक्‍तीचा 
होणारा अपव्यय सर्वसामान्य स्वरूपाचा आहे : विद्युतू-शक्‍तीचे 
रूपांतर औष्णिक शक्‍तीत होते, आणि तिचे उत्सर्जन होते. 
विद्युत्वाहक तारांमधून व्होल्टतेच्या वृद्धीवर मर्यादा घालणारी 
महत्त्वाची गोष्ट म्हणजे - हवा . दूरमार्गी विद्युतू-वाहक तारांना 
मरध्या हवामय रूप दिले जाते: ज्यांमधून विद्युतूप्रवाह वाहत 
असतो त्या विद्युत्तारा खास टेकूंच्या आणि विभक्तकांच्या 
सहाय्याने हवेत लटकावल्या जातात . “ हवेमध्ये छेद ' होऊ 
नये म्हणून हवेचा विद्युत्‌ प्रतिरोध पुरेसा उच्च असावयास 
हवा . ( व्होल्टता वाढल्यानंतर एक असा क्षण येतो, जेव्हा 
विभक्तकांमधूनसुद्धा विद्युतूप्रवाह वाहू लागतो ; अशा परि- 
स्थितीत “ विभक्तकामध्ये ' छेद' झाला आहे ” असे म्हटले 
जाते ; यासाठी आवश्‍यक असलेल्या व्होल्टतेला “ छेदक 
असे म्हटले जाते . ) दुर्दैवाची गोष्ट म्हणजे , व्होल्टता एका 
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ठराविक मर्यादेपर्यंत वाढल्यानंतर हवेची चालकता वेगाने 
वाढू लागते. 

सरल आणि प्रत्यावर्ती अश्या दोन्ही प्रकारच्या विद्युत्‌- 
धारा असलेल्या विद्युत्तारांचा उपयोग केला जातो ; यापैकी 
प्रत्येकाचे स्वतःचे गुण व अवगुण आहेत. 

सरल विद्युतुधारा असलेल्या तारमार्गाचा आज विस्तृत 
वापर केला जात आहे कारण सरल धारांच्या मार्गामध्ये 
नेहमी मर्यादित जास्तीत जास्त विद्युत्दाब सोडता येतो. 
( प्रत्यावर्ती विद्युत्‌धारांच्या बाबतीत विद्युत्‌तारांमधून जितका 
विद्युत्दाब शक्‍य असतो त्यापेक्षा दीड ते दोन पट अधिक ) 
याच कारणामुळे या विद्युह्रतारा दूर मार्गासाठी वापरता 
येतात . 

सरल विद्युत॒धारांसाठी वापरण्यात येणार्‍या विद्युत्‌तारां- 
च्या बाबतीत एक समस्या आहे - या मार्गात दोन ट्रॉन्सफॉर्मर 
बसवावे लागतात : विद्युतधारा सोडणार्‍या टोकाला प्रत्यावर्ती 
विद्युत॒धारांचे सरल विद्युत्‌धारांमध्ये रूपांतर करण्यासाठी एक 
आणि विद्युतूधारा प्राप्त करणार्‍या टोकाला सरल विद्युत्‌- 
धारांचे प्रत्यावर्ती विद्युत्धारांमध्ये रूपांतर करण्यासाठी एक. 
विद्युत्धारांच्या रूपांतरणाच्या क्षेत्रामध्ये गेल्या काही काळात 
बरीच प्रगती करण्यात आली असली तरीही (निर्वात उपकरणां- 
ची जागा आता अर्धवाहक उपकरणांनी घेतली असली तरीही ) , 
ट्रॉन्सफार्मरची किमत अद्यापी प्रचंडच आहे. 

गुंतविण्यात येणारे भांडवल कमी करण्यासाठी , काटकसर 
साधण्यासाठी विद्युत्‌तारांच्या मार्गात फक्त विद्युत॒धारा पाठ- 
विणाऱ्या आणि विद्युतूधारा प्राप्त करणार्‍या अश्या दोनच 
टोकांवर ट्रॉन्सफॉर्मर बसविण्यात येत असल्यामुळे या सार्‍या 
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मार्गावर मधूनच कोठूनही वीज घेता येत नाही. पुढे स्पष्टच 
आहे की सरल विद्युतधारा असलेल्या विद्युत्‌तारांचा उपयोग 
दूर मार्गावर वीजेचा पुरवठा करण्यासाठी करण्यात येतो. 

सरल आणि प्रत्यावर्ती अशा दोन्ही प्रकारच्या विद्युत्‌धारांचे 
वहन करणार्‍या आधुनिक विद्युत्तारांची निर्मिती करण्यामध्ये 
सोविएत संघाने मोठ्या सफलता प्राप्त केल्या आहेत . ७५० 
कि. व्होल्ट (७ लाख ५ हजार व्होल्ट ) विद्युत्दाब असलेल्या 
प्रत्यावर्ती विद्युतधारांसांठी विद्युत्‌तारांची निर्मिती करण्यात 
आली असून १२५० कि. व्होल्ट दाबाच्या विद्युत्‌तारांची 
निर्मिती करण्यावर सध्या संशोधन चालू आहे. ८०० कि. 
व्होल्ट (४०० कि. व्होल्ट ) दाबाच्या सरल विद्युत्‌धारांसाठी 
विद्युत्तारांची निर्मिती करण्यात आली असून १५०० कि. 
व्होल्ट (७५० कि. व्होल्ट ) दाबाखाली विद्युत्तारांची ( सरल 
विद्युत्धारांसाठी ) निर्मिती करण्याचे काम आता संशोधकांनी 
आपल्या हाती घेतले आहे. 

विद्युतृतारांद्वारे वीजपुरवठा करण्याच्या पद्धतीचा भावी 
विकास आता केवळ हवेतील तारांज्लीच बांधला गेलेला नाही. 
सर्वसाधारणपणे नेहमीच जमिनीत खोलवर पुरल्या गेलेल्या 
तारांच्या ( केबलच्या ) विकासाशी त्यांचा आता संबंध आहे. 
अश्या केबलमध्ये वीजेची तार विभक्तकासमावेत एका हवाबंद 
आवरणामध्ये लपेटण्यात आलेली असते. 

केबल-मार्गांच्या सध्या संशोधानाधीन असलेली एका प्रकारा- 
मध्ये विभक्तक पदार्थ म्हणून तुलनात्मकदृष्ट्या उच्च दाबाखाली 
असलेल्या अश्या एका वायूचा उपयोग करण्यात येतो की ज्या 
वायूची विद्युत्वाहकता कमी. असेल आणि परावैद्युतु शक्‍ती 
उच्च्च असेल . तांत्रिक क्षेत्रामध्ये ज्यांचा आज वापर केला जात 
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आहे अशाच पैकी एक वायू म्हणजे सल्फर हेक्‍्झाफ्लोराईड 
(9).  विद्युतृतंत्रज्ञ या वायूस विद्युतूवायू असे म्हणतात . 

विद्युत्वाहक तारांच्या विकासमार्गातील दुसरी एक दिशा 
म्हणजे विद्युत्शक्‍तीचे वहन करण्यासाठी झ्ीतकारी आणि 
अतिवाहक विद्युतृतारांची निर्मिती करणे . धातूंची ( मुख्यत: 
शुद्ध ) विद्युत्रोधकता जसजसे तपमान ( धातूचे ) कमी होत 
जाईल तसतज्ञी कमी होत जाते - याच गुणधर्मावर ज्ञीतकारी 
विद्युत्वाहक तारांचे जाळे आधारीत असते . उदाहरणार्थ , 
जर शुद्ध अल्युमिनियमचे (९९.९९ »॥॥ ) तपमान २० एर 
(-२५३* से. -द्रवख्पी हायड़रोजनचे तपमान ) पर्यंत उतर- 
विण्यात आले तर त्याची विद्युत्रोधकता जवळजवळ ५०० 

शभ 

पट कमी होते. 

अतिवाहक विद्युत्‌तारांची निर्मिती पदार्थांच्या अतिवाहक- 
तेच्या गुणधर्मावर आधारलेली आहे . आजच्या तांत्रिक प्रगतीशी 
या गुणधर्माच्या व्यावहारिक उपयोगांचा घनिष्ट संबंध आहे. 
काही शुद्ध धातू किंवा मिश्रधातू त्यांचे तपमान ठरविक मर्यादि- 
पर्यत कमी केल्यास अतिवाहक बनतात ; म्हणजेच त्यांची 
विद्युत्रोधकता जवळ जवळ शून्य होते. ज्या तपमानास हे घडून 
येते त्या तपमानास सीमा-तपमान असे म्हटले जाते . दुर्दैवाने , 
अतिवाहकतेचा गुणधर्म प्राप्त होण्यासाठी तारांचे तपमान 
हेलियमच्या तपमानाइतके ( द्रवरूप हेलियमचे तपमान ४.२ ए 
किंवा - २६८.८* से. असते. ) कमी करावे लागते. 

ज्यांचे सीमा-तपमान जास्त असेल अशा अतिवाहक पदा- 
र्थांच्या अस्तित्वाची शक्‍यता विज्ञान, निदान आजच्या पात- 
ळीवरील विज्ञान मुळीच नाकारीत नाही . घरातील नेहमीच्या 
तपमानाइतके सीमा-तपमान असलेल्या अतिवाहक पदार्थाचा 
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शोध ही विज्ञानातील केवढी मोठी सफलता ठरेल याचा 
विचार करा ! तथापि , निदान आजपर्यंत तरी अगदी द्रवरूपी 
नायट्रोजनच्या तपमानाइतके (-२९६* से. ) सीमा-तपमान 
असलेल्या पदार्थाचाही शोध लावण्यात यश मिळालेले नाही. 
या दृष्टीने प्रयत्न मात्र अद्यापी चालूच आहेत. | 

अतिवाहक तारांची ( केबलांची ) रचना पुढील प्रकारची 
असू शकेल . द्रवरूपी हेलियमने भरलेल्या नळीमध्ये अतिवाहक 
तार असेल . नळीचा पृष्ठभाग उत्कृष्ट उष्णतानिरोधक पदा- 
र्थाने संरक्षित केलेला असेल . अतिवाहकाची भूमिका , उदाहर- 
णार्थ, निओबिअम , टायटॅनिअम आणि झिर्कोनिअम यांचा 
मिश्रधातू निभावेल व या मिश्रधातूचे सीमा-तपमान ९.७ ए 
(-२६३.३"से.) असेल. 

अश्या प्रकारे, अतिवाहक विद्युत्‌तारांपासून होणारा फायदा 
हा आपल्या पुढेच आहे : विद्युत-शक्‍तीचा अपव्यय होत नाही 
आणि ज्या धातूपासून तार बनविण्यात आलेली असते त्या धातूची 
बरीच काटकसर साधली जाते. अर्थात ही गोष्ट खरी आहे 
की अतिवाहक धातूंची किमत अद्यापी फारच आहे , परंतु 
त्यांच्या उत्पादनात जसजशी वाढ होत जाईल तसतशी ही 
किंमत खाली येईल अश्ी आश्या करता येईल . याव्यतिरिक्त 
अतिवाहक धातूंचे तपमान खाली आणण्यासाठी बरीच ऊर्जा 
व शीतकारी यंत्रणा खर्ची पाडावी लागते. 

शीतकारी विद्युत्वाहक तारांच्या बाबतीत बोलावयाचे 
झाल्यास असे म्हणता येईल की त्यांची शक्‍य रचना आणि 
त्याचप्रमाणे त्यांचे गुणधर्म व अवगुण एकंदरीत पाहता अति- 
वाहक तारांप्रमाणेच असतात . 

ऊर्जेच्या वाहैतुकीसंबंधित समस्यांविषयक आपली ही चर्चा 
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समाप्त करताना ऊर्जेच्या वाहतुकीच्या आणखी एका संभावित 
प्रकाराविषयी आपणाला विचार करता येईल. हा प्रकार 
कदाचित्‌ शक्‍य होईल असे आपण म्हणतो कारण या प्रकारा- 
मागील तत्त्व इतके नवे आणि असामान्य आहे की हा विचार 
अंमलात आणण्यासंबंधीच्या अगदी शक्‍यतेचेही मूल्यांकन करणे 
अत्यंत अवघड आहे. 

सभोवतालच्या निसर्गाचे संरक्षण करण्याच्या हेतूने पृथ्वी- 
लगतच्या अवकाशामध्ये शक्तिशाली आण्विक किंवा सौर 
विद्युतू-स्थानकांची उभारणी करण्यासंबंधित हा विचार आहे. 
जर हे शक्‍य झाले तर या स्थानकांमध्ये निर्माण करण्यात 
आलेली विद्युतू-शक्‍ती अतिउच्च तीव्रतेच्या क्षेत्रामध्ये विद्युत्‌- 
चुंबकीय उत्सर्जनच्या मदतीने पृथ्वीवर धाडण्यात येईल . अशा 
प्रकारचे ऊर्जा-उत्सर्जन संकुचित पुंजाच्या स्वरूपात धाडण्यात 
येईल . कारण प्रकाश किरणांप्रमाणेच त्यांचे केंद्रीकरण साधता 
येते . 


ऊरजंचे सचयन . ऊर्जा संचायकांचे अनेक प्रकार उपलब्ध 
आहेत. यापैकी काही वैशिष्ट्यपूर्ण संचायकांचे आपण विचार करू. 


यांत्रिक संक्तायक पृष्ठ क्र. ९० वरील चित्रामध्ये आपणाला 
जलसंचायक विद्युतू-स्थानकाची रचना दिसत आहे. 
आवड्यकतेत घट झाल्यामुळे शिल्लक राहिलेली ऊर्जा जलसंचायक 
विद्युतू-स्थानकामध्ये खालच्या पातळीकडून वरच्या पातळीकडे 
पाणी खेचण्यासाठी वापरली जाते . अशा प्रकारे जादा विद्युत्‌- 
ऊर्जेचे यांत्रिक ( स्थितिज ) ऊर्जेत रूपांतर करण्यात येते. 
जेव्हा विद्युत-ऊर्जेची वाढती मागणी असते तेव्हा वरच्या 
पातळीवरील पाणी खालच्या पातळीकडे खेचण्यात येते. या 
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जल संचायक विद्युतू-स्थानकाची रचना. 


5. आधारभूत विद्युतू-स्थानक 4. उपभोक्त्यांसाठी 1. वरचा साठा 2. पंप-चक्की 
3. खालचा साठा 


क्रियेत पाणी जलचक्की-जनित्रामधून पार होते, याच जनित्रा- 
मध्ये विद्युत-ऊर्जा निर्माण केली जाते. 

चित्रामध्ये आपणाला नळीद्वारे जोडण्यात आलेल्या पाण्या- 
च्या दोन्ही टाक्या ( वरच्या आणि खालच्या पातळीवरील ) 
व मुख्य विद्युतू-स्थानक दिसत आहे . चक्की-पंपाची यंत्रणा 
पंप आणि जल-चक्कीच्या स्वरूपात काम करू शकते . पंपाला 
कार्यान्वित करणार्‍या विद्युत्‌ चलित्राच्या आणि जनि- 
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त्राच्या स्वरूपात काम करू शकणार्‍या चलित्र-जनित्राशी 
चक्की-पंपाची यंत्रणा जोडण्यात आलेली असते. 

आज जल-संचायक विद्युतू-स्थानक सर्वात चांगली संचायक 
यंत्रणा समजली जाते . ही यंत्रणा अत्यंत साध्या आणि खात्री- 
दायक रचनेची आहे. ती पुर्णपणे कार्यान्वित करण्यासाठी 
फार कमी वेळ लागतो: काही मिनिटांचा काळ ; तर काही 
वेळा मिनिटापेक्षाही कमी कालावधी . 

जल-संचायकांचा वापर करणार्‍या विद्युतू-स्थानकांच्या 
उभारणीवर बराच खर्च येतो. ज्या ठिकाणी असे विद्युत- 
स्थानक उभारण्यात येणार आहे त्या ठिकाणी पाण्याचे साठे 
जर वेगवेगळ्या पातळीवर असतील तर हा खर्च कमी होतो. 
जल-संचायकांचा वापर करणाऱ्या विद्युतू-स्थानकांमधील आणखी 
एक दोष म्हणजे - त्यांचा तुलनात्मकदृष्टया कमी दक्षता- 
गुणांक, जवळजवळ ७०% याचा अर्थ असा की जल-संचाय- 
कांचा वापर करणार्‍या विद्युतू-स्थानकावर वापरल्या जाणाऱ्या 
विद्युतू-ऊर्जेपेकी फक्त ७०% ऊर्जाच नंतर उपभोक्त्यांना दिली 
जाते . परंतु ही ऊर्जा वेळेवर दिली जाते. 

यांत्रिक संचायकांचा आणखी एक प्रकार अस्तित्वात 
आहे , ज्यांचा वापर वाहतूक साधनांमध्ये केला जातो. या 
संचायकामागील तत्त्व अत्यंत साधे-सोपे आहे. हा संचायक 
म्हणजे अत्यंत वजनदार आणि प्रचंड वेगाने फिरणारे ( अत्यंत 
उच्न्च घूर्णनसंख्या असलेले ) चक्र आहे . या च्क्राद्वारे संचायित 
केली जाणारी ऊर्जा म्हणजे दुसरे तिसरे काहीही नसून 
खुद्द चक्राची गतिज ऊर्जा असते . या ऊर्जेत वृद्धी करण्यासाठी 
चक्राच्या वस्तुमानात वाढ करण्याची आणि त्याची घूर्णन 
संख्या वाढविण्याची आवश्‍यकता असते . अनेक दशक किलोग्रॅम 
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वजनाच्या आणि मिनिटास दोन लाख घूर्णन करू शकणार्‍या 
चक्रांच्या निर्मितीसाठी अत्यंत टिकाऊ साहित्याचा - पोलाद 
आणि काचप्लास्टिक - वापर करावा लागतो. 

चक्राचे घूर्णन चालू असताना चक्राच्या पृष्ठभागाच्या 
हवेशी होणार्‍या घर्षणामुळे आणि त्याचप्रमाणे धाराव्यांमध्ये 
होणार्‍या घर्षणामुळे ऊर्जेचा अपव्यय होतो . च्क्राद्वारे ऊर्जेच्या 
अपव्ययास आळा घालण्यासाठी चक्र एका पेटीत ( आवरण ) 
बंद करतात आणि या पेटीमधून हवा काढून घेतली जाते . याव्यति- 
रिक्‍त अत्यंत आधुनिक रचनेच्या धाराव्यांचा वापर केला जातो. 
यामुळे चक्रांद्वारे होणार्‍या ऊर्जेच्या अपव्ययामध्ये वार्षिक २० 
टक्‍के घट साधली जाते . अशा प्रकारच्या चक्रांचा वापर केला 
जात असलेल्या संचायकाचा उपयोग सध्या शहरामध्ये वाहतूक 
करणार्‍या गाड्यांमध्ये केला जात आहे. 


बिद्युतु रासायनिक संचायक. आज ऊर्जेचे एक साधन 
म्हणून या संचायकांचा फारच कमी प्रमाणावर उपयोग केला 
जात असल्याने आपण याविषयी थोडक्यात चर्चा करू . विद्युत्‌- 
ऊर्जेच्या द्वारे विद्युतू-रासायनिक संचायक प्रभारित केळे जातात . 
या विद्युतू-ऊर्जेचे संचायकामध्ये रासायनिक ऊर्जेत रूपांतर 
होते . आवश्यकतेनुसार या रासायनिक ऊर्जेचे पुन्हा विद्युत्‌- 
ऊर्जेत रूपांतर केले जाते. आधुनिक विद्युतू-रासायनिक संचायकां- 
मध्ये शेकडो नव्हे तर हजारो वेळा , विद्युत्‌-ऊर्जेमध्ये कोणत्याही 
प्रकारचा गुणवत्तात्मक बदल घडून न येता प्रभारित आणि 
विद्युन्मोचन करण्याच्या प्रक्रिया पार पाडल्या जातात . अंतर्गत 
ज्वलन-व्यवस्था असलेल्या इंजिनांना कार्यवत्‌ करण्यासाठी या 
प्रक्रिया पार पाडाव्या लागतात . आज तुलनात्मकदृष्ट्या स्वस्त 
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संचायकाची रचना. 


1. विद्युतू-अग्र 3. अविद्युतक 2. चाप 


असणार्‍या जस्त-आम्ल संचायकांचा अधिक प्रमाणावर वापर 
केला जातो . खपे-कॅडमीअम संचायक गुणवत्तादृष्ट्या उच्च्च 
प्रतीचे असले तरी त्यांची किमत मात्र सध्या भरमसाठ आहे. 

विद्युतू-रासायनिक संचायकांमधील मुख्य दोष म्हणजे 
त्यामध्ये संचायित करण्यात येणार्‍या . ऊर्जेचे विशिष्ट प्रमाण 
( म्हणजेच संचायकाच्या १ कि. ग्रॅ. वजनामागील संचायित 
ऊर्जेचे प्रमाण ) अतिशय कमी असते. जर आपणाला अत्यंत 
शक्तिशाली संचायक बनवावयाचा असेल , उदाहरणार्थ मोटार 
गाडीचे इंजिन कार्यन्वत करण्यासाठी , आणि ते सुद्धा अशा 
रीतीने की दोन प्रभारतेच्या मध्यंतराच्या काळात गाडी 
शेकडो किलोमीटर अंतर पार करेल, तर अशा प्रकारची 
मोटारगाडी तिला विद्युत-ऊर्जेचा पुरवठा करणार्‍या संचायका- 
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व्यतिरिक्त इतर कोणत्याही गोष्टीची वाहतूक करू शकणार 
नाही . शिसे-आम्ल संचायकाच्या बाबतीत विशिष्ट ऊर्जा साधार- 
णपणे १०० कि. ज्यूल | किलोग्रॅम असते तर रूपे-कॅडमिअम- 
च्या बाबतीत हीच ऊर्जा ४०० कि. ज्यूल | किलोग्रॅम असते. 
पेटरोळची उष्णताजन्य क्षमता साधारणपणे ४०००० कि. 
ज्यू . प्रति लिटर असते ही गोष्ट या ठिकाणी ध्यानात घ्यावी . 
म्हणूनच विद्युतू-रासायनिक संचायकांचा ज्यात वापर केला 
जातो अशा विद्युतू-मोटार गाड्यांचा अद्यापी अत्यंत कमी 
प्रमाणात उपयोग केला जातो. कमी अंतर पार करणार्‍या 
व याच अंतरावर अनेक ठिकाणी थांबणार्‍या ( उदा . पोस्टाची , 
दुधाची वाहतूक करणार्‍या ) गाड्यांच्या बाबतीत ही गोष्ट 
अधिक लागू पडते. 


उष्णता-संचायक . या संचायकांमधील स्वारस्य दिवसें- 
दिवस वाढत आहे. गेल्या काही काळात उष्णता प्राप्त करण्या- 
साठी जगातील अनेक ठिकाणी सौर ऊर्जेचा वापर केला 
जात आहे . परंतु पृथ्वीवरील परिस्थितीत सूर्य अखंड ऊर्जेचे 
साधन ठरत नाही. दिवसा सौर उत्सर्जनञ असते तर रात्री 
ते नसते. अज्ञा परिस्थितीत केवळ उष्णता संचायकांच्या 
उपयोगाद्वारेच सौर ऊर्जेचा उष्णता प्राप्त करण्यासाठी उपयोग 
करून घेता येणे शक्‍य आहे : दिवसा असा संचायक सौर उत्स- 
र्जनाद्वारे प्राप्त होणाऱ्या उष्णतेचे संचयन करतो तर रात्री 
ती आपणाला वापरण्यासाठी देतो. 

उष्णता संचायकाची दोन प्रमुख गटांमध्ये वर्गवारी केली 
जाते: एकात संचायकाचा कार्यकारी भाग गरम झाल्याने 
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उष्णतेचे संचयन होते . या ठिकाणी संचायकाच्या “ शरीरा- 
च्या '- तपमानात खूप वाढ होते . दुसर्‍या प्रकारामध्ये एका 
कार्यावस्थेमधून दुसर्‍या कार्यावस्थेमध्ये कार्यकारी भागाचे संक्र- 
मण होत असताना ( प्रामुख्याने घनावस्थेतून द्रवअवस्थेत 
संक्रमण होते असताना ) उष्णतेचे संचयन होते . या ठिकाणी 
कार्यकारी भागाचे तपमान बदलत नाही किंवा तपमानात 
बदल झालाच तर तो नगण्य असतो. 

* पहिल्या प्रकारच्या संचायकांमध्ये त्यांच्या कार्यकारी भागाचे 
तपमान घटवून किंवा त्याला थंड करून उपभोक्त्याला उष्णता 
पुरविली जाते तर दुसर्‍या प्रकारच्या संचायकांमध्ये कार्यकारी 
भागाला त्याची प्रारंभीची कार्य्रस्थिती प्रापत करून देत असताना 
उपभोक्त्याला उष्णता प्राप्त होते. 

उष्णता संचायकाची रचना कशाही प्रकारची असली 
तरी त्यामध्ये एका महत्त्वाच्या तत्त्वाचे पालन करणे आवश्यक 
असते : कार्यकारी भागाचे तपमान जास्तीत जास्त उच्चच, 
शक्‍यतो ज्या उष्णतेच्या उद्गमसाधनाद्वारे संचायक प्रभारित 
करण्यात आलेला असतो त्या उद्‌गमस्थानाच्या तपमाना- 
इतपत राखणे अत्यावश्‍यक असते . उष्णतेच्या उद्‌्गमस्थानाचे 
तपमान जितके अधिक असेल तितकी जास्त उष्णता त्यामध्ये 
संचयित केली जाते. जर उष्णतेच्या उद्गमस्थानाचे तपमान 
भोवतालच्या वातावरणाच्या तपमानाइतके असेल तर अशा 
उद्‌्गमस्थानाचे आणि त्यापासून संचयित करण्यात आलेल्या 
उष्णतेचे काहीच मूल्य नसते. या व्यतिरिक्त , कार्यकारी 
भागाचे सभोवतालच्या वातावरणापासून चांगल्या रीतीने संर- 
क्षण करण्यात आले पाहिजे, कारण उष्णता वाया जाऊ नये 
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तारसर्पिलाची रचना. 


व संचायकामधील कार्यकारी भागाचे तपमान उच्च रहावे 
याची दक्षता घेणे अत्यंत जरूरीचे असते . 

उष्णता संचायकांच्या आकारमानाला फार मोठे महत्त्व 
असते . त्याच्या कार्यकारी भागाचे आकारमान जितके अधिक 
असेल , तितके त्याच्या पृष्ठभागाचे आकारमानासापेक्षा प्रमाण 
कमी असते आणि परिणामतः उष्णतेच्या होणार्‍या अपव्ययाचे 
प्रमाण ( विशिष्ट ) तितकेच कमी असते. 


बिद्युतू-संचायक . सध्या वापरात असलेल्या काही प्रकार- 
च्या ऊर्जा संचायकांवर आपण वर विचार केला. दुसर्‍या 
प्रकारच्या ऊर्जेत रूपांतर करण्यासाठी जी काही काळ “ साठ- 
वून '“ ठेवली जात नाही अशा प्रत्यक्ष विद्युत्‌ ऊर्जेचे संचयन 
करणाऱ्या संचायकांविषयी आता आपण चर्चा करू. या 
क्षेत्रामध्ये काही वैशिष्ट्यपूर्ण विचार अस्तित्वात आहेत काय? 

असे विचार आहेत खरे पण अशा प्रकारच्या संचायकांची 
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निर्मिती करणे अद्यापी शक्‍य झालेले नाही. शिवाय असा 
संचायक केव्हा अस्तित्वात येईल हे देखील सांगता येत नाही. 
तथापि हा प्रश्‍न लक्ष वेधून घेणारा आहे यात शंका नाही. 

ज्यामध्ये ऊर्जा विद्युतू-क्षेत्राच्या स्वरूपात साठविता येते 
अश्या विद्युतू-संचायकांवर सुरुवातीस आपण चर्चा करू. खरे 
पाहता हे दुसरे-तिसरे काहीही नसून दोन विद्युतू-अग्र ( वर 
आणि खाली ) ( यांना चकत्या म्हणतात ) आणि त्यांच्या 
मधोमध पराविद्युत असलेले विद्युत संधरित्र असते ( पृष्ठ ९३ 
वरील आकृती पहा ) . जे पराविद्युत वापरले जाते त्यावरून 
संधरित्राला नाव दिले जाते - चिनीमातीचे , अभ्रकाचे , कागदी 
विद्युत्‌ विश्‍लेषक , अर्धवाहक इूत्यादी . 

चकत्या आणि पराविद्युताच्या तंत्राची स्वतःची विद्युत 
धारकता असते . जेव्हा संधरित्राच्या चकत्या विद्युतू-प्रवाहाच्या 
उद्‌्गमस्थानाशी जोडल्या गेलेल्या असतात ( आकृतीमध्ये डावी- 
कडे ) तेव्हा संधरित्र प्रभारित होते . प्रभारित संधरित्रामध्ये 
पराविद्युताच्या विद्युत्‌-क्षेत्राच्या ऊर्जेच्या स्वरूपात ऊर्जेचे संचयन 
केले जाते. जर चाप पूर्णपणे उजवीकडे सरकवला आणि 
उपभोक्त्यासाठी विद्युत प्रवाह सुरू केला तर संधरित्राच्या 
विद्युन्मोचनास सुरुवात होते. 

संधरित्राद्वारे साठवून ठेवण्यात येणारी विशिष्ट ऊर्जा 
फारच कमी असते ( साधारणपणे प्रत्येक कि. ग्रॅ. मागे १० ते 
४०० ज्यूल्स ) . ऊर्जेच्या “ गळती " मुळे जास्त काळ तिचे 
संचयन करता येत नाही . अशा प्रकारच्या ऊर्जा-संचायकाचा 
उपयोग फक्त अश्या परिस्थितीतच होऊ शकतो , जेव्हा ऊर्जेची 
साठवणूक काही काळापुरतीच करून अल्पकाळात ती खर्च 
करावयाची असते. 
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प्रत्यक्षात विद्युत ऊर्जेची साठवणूक करणार्‍या संचायकाचा 
दुसरा एक प्रकार म्हणजे - वलय . ही चांगल्या रीतीने संरक्षित 
करण्यात आलेली तारेची एक कुंडली असते ( पृष्ठ ९६ वरील 
चित्र पहा ) . जेव्हा कुंडलीच्या तारेमधून सरल प्रवाह वाहू 
लागतो ( आकृती पहा ) तेव्हा चुंबकीय क्षेत्र निर्माण होते. 
अश्या परिस्थितीत चुंबकीय क्षेत्राच्या ऊर्जेच्या स्वरूपात विद्युत 
ऊर्जेची साठवणूक केली जाते . म्हणूनच ऊर्जा संचायकाच्या 
या प्रकाराला विद्युतू-चुंबकीय संचायक असे म्हणतात . जेव्हा 
साठविण्यात येणार्‍या ऊर्जेची मात्रा अधिक असते आणि ती 
प्रापत करण्याचा व संचयनाचा काळ दीर्घ असतो ( काही 
तास किवा दिवस ) तेव्हा अश्या संचायकांचा काहीही उपयोग 
होत नाही. खरे पाहता विद्युतू-चुंबकीय संचायकांद्वारे ऊर्जा 
प्राप्त करण्याचा काळ सेकदांमध्ये किंवा सेकंदाच्या काही 
भागामध्ये मोजला जातो. 

या ठिकाणी या गोष्टीचा उल्लेख करावा लागेल की 
विद्युतू-चुंबकीय ऊर्जा संचायकाच्या मूलभूत निर्देशांकांमध्ये सुधा- 
रणा करण्याचे आणि त्याचा अधिक व्यापक प्रमाणावर उपयोग 
करून घेण्याचे कार्य मोठ्या उत्साहाने आणि गंभीरपणे तडीस 
नेळे जात आहे. ज्याच्या वेटोळ्याची विद्युतू-रोधकता शुद्ध 
असेल अश्या अतिउच्चवाहक वलयाची निर्मिती केल्यामुळे विद्युत्‌- 
धारेच्या उच्च निर्देशांकांचा वापर करून घेता येणे शक्‍य 
होईल आणि परिणामी संचायकामध्ये साठवून ठेवण्यात येणा- 
र्‍या ऊर्जेत वाढ होते. 


ऊअर्जाक्नास्त्र आणि भोवतालचे वातावरण . आपल्या भोव- 
तालच्या वातावरणाचे रक्षण करण्यामधील आजची अत्यंत 
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महत्त्वाची गोष्ट म्हणजे आपल्या या भूतलावरील हवेच्या 
आणि पाण्याच्या प्रदूषणाला आळा घालणे. 

प्राप्त माहितीनुसार , सेंद्रिय इंधनाच्या ज्वलनामुळे दरवर्षी 
भोवतालच्या वातावरणामध्ये जवळजवळ १५ कोटी टन राख, 
१० कोटी टन सल्फर-डायॉक्साईड , ६ कोटी टन नायट्रोजनची 
ऑक्साईडे, ३० कोटी टन कार्बन मोनॉक्साईड फेकले जाते. 
सेंद्रिय इंधनाचे प्रचंड प्रमाणावर ज्या ठिकाणी ज्वलन केले 
जाते ते औष्णिक विद्युतू-स्थानक भोवतालच्या हवेच्या या 
प्रदूषणामध्ये महत्त्वाची भूमिका बजावते . पाण्याच्या उद्‌्गम- 
स्थानांवर प्रामुख्याने जल विद्युतू-स्थानकांचा परिणाम घडून 
येत असतो . अणु विद्युत्‌-स्थान्ह्कांमुळे भोवतालच्या वातावरणाचे 
प्रदूषण फारच कमी प्रमाणात घडून येते ; अर्थात ठराविक 
मर्यादेबाहेर किरणोत्सारण होऊ नये याची दक्षता घेणे अत्यंत 
महत्त्वाचे असते . 

पृथ्वीच्या वातावरणाचे प्रमुख प्रदूषक म्हणजे सेंद्रिय इंधनाचे 
ज्वलन ज्यामध्ये होते अशी यंत्रे किंवा यंत्रणा : मोटारगाड्या , 
औष्णिक विद्युतू-स्थानकाच्या भट्ट्या, घर उबदार राखण्या- 
साठी आवश्यक यंत्रणा , निरनिराळ्या औद्योगिक भट्या इ. 

वातावरणामध्ये फेकले जाणारे आणि वातावरण प्रदूषित 
करणारे पदार्थ त्या ठिकाणी निरनिराळ्या कालावधीसाठी 
अस्तित्वात राहतात . उदाहरणार्थ , राखेच्या मोठ्या आणि 
घनरूप कणांना स्थित होण्यासाठी काही तासांचा किंवा अगदी 
काही मिनिटांचा काळ पुरेसा असतो तर सल्फर आणि नाय- 
ट्रोजनचे आणि त्याचप्रमाणे राखेचे अत्यंत लहान कण जोपर्यंत 
पाऊस पडत नाही तोपर्यंत, काही आठवडे वातावरणामध्ये 
अस्तित्वात राहु शकतात. 
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अनेक देशांमधून हवेचे प्रदूषण मुख्यतः मोटारगाड्यांच्या 
धुरामुळे होते. घरांना उबदार ठेवण्यासाठी वापरल्या जाणा- 
र्‍या यंत्रणेमुळेही हवा प्रदूषित होते . औष्णिक विद्युतू-स्थानकां- 
च्या बाबतीत बोलावयाचे झाल्यास हे सांगावे लागेल की 
ज्वलनाच्या कामी ( जवळ जवळ पूर्णपणे ज्वलन ) वापरल्या 
जाणार्‍या भट्टयांची उत्कृष्ठणपणे देखभाल केल्यास ज्वलनाच्या 
परिणामी निर्माण होणार्‍या कार्बन मोनॉक्साईड व राखेचे 
प्रमाण अत्यंत कमी करता येते . उच्च उत्पादन-गुणांक असलेली 
राख पकडणारी यंत्रणा ( अश कॅचर ) अश्या अट्ट्यांमध्ये 
बसविण्यात आलेली असते . अश्या यंत्रणेमुळे औष्णिक विद्युत्‌- 
स्थानकामध्ये करण्यात येणार्‍या ज्वलनाच्या परिणामी निर्माण 
होणार्‍या राखेचे प्रमाण चांगलेच घटते. नायट्रोजन आणि 
विशेषतः सल्फरच्या ऑक्साईडांशी सामना करणे हे एक महा- 
कठीण काम आहे. उच्च तपमान असलेल्या भट्टीच्या भागात 
इंधनाचे ज्वलन झाल्यामुळे नायट्रोजनची ऑक्साईडे निर्माण 
होतात . अशा प्रकारच्या नायट्रोजनच्या ऑक्साईडांचे प्रमाण 
जास्तीत जास्त पटीने कमी व्हावे या दृष्टीने आज अनेक 
प्रयत्न केळे जात आहेत. 

सोविएत संघामध्ये वातावरणाच्या संरक्षणाचा प्रश्‍न शास- 
कीय पातळीवर सोडविण्यात येतो. हे एक शासकीय कार्य 
समजले जाते . हानीकारक पदार्थांचे प्रमाण कमी व्हावे यासाठी 
उपाययोजना केल्या जात आहेत. जवळ जवळ ८० टक्‍के 
शहरी लोकसंख्या ज्या ठिकाणी राहते अज्ञा राहत्या घरांना 
उबदार राखण्यासाठी मध्यवर्ती यंत्रणा वापरली जाते , म्हणजेच 
औष्णिक ऊर्जा-स्थानकाच्या किंवा मोठ्या भट्टयांच्या साहाय्याने 


त्यासाठी उष्णता पुरवली जाते. यामुळे हानीकारक द्रव्ये 
बाहेर फेकण्याचे प्रमाण बरेच कमी केले जाते. 
वातावरणाच्या तथाकथित औष्णिक प्रदूषणाकडे गेल्या 
काही काळात खास लक्ष दिले जात आहे . थोडक्यात सांगाव- 
याचे म्हणजे वातावरण गरम होऊ नये या दृष्टीने विचार 
केला जात आहे . मानवी क्रिया-प्रक्रियांच्या परिणामी वातावरण 
मुख्यतः दोन कारणांमुळे गरम होते : ऊर्जेच्या निर्मितीत होत 
असलेली अखंड वृद्धी आणि पृथ्वीच्या वातावरणामध्ये वाढत 
जाणारे कार्बन डायॉक्साईडचे प्रमाण . आपली इच्छा असो 
अथवा नसो , मानवाद्वारे निर्माण केल्या जाणार्‍या सार्‍या 
ऊर्जेचे रूपांतर शेवटी उष्णक्नेमध्येच होते . पृथ्वीच्या एकंदरीत 
और्जिक संतुलनामध्ये ( पृथ्वीला बहुतेक ऊर्जेचा पुरवठा सूर्याकडून 
होत असतो ) मानवाद्वारे निर्मित ऊर्जेचे प्रमाण सर्वसाधारणपणे 
०.०१ टक्का इतकेच आहे . अनेक तज्ञांच्या मतानुसार जेव्हा 
हे प्रमाण १ टक्क्यापर्यंत पोहोचेल , म्हणजेच या प्रमाणात 
१०० पटीने वाढ होईल तेव्हा मानवी क्रिया-प्रक्रियांच्या परि- 
णामी पृथ्वीच्या पृष्ठभागाच्या तपमानात ०.५ ते १'सें. 
ने वृद्धी होईल . यामुळे काय परिणाम घडून येतील ते अचूक- 
रीत्या सांगणे शक्य नसले तरी अशी भीती व्यक्‍त केली जात 
आहे की मानवाच्या हस्तक्षेपामुळे पृथ्वीच्या और्जिक संतुलनात 
होणार्‍या इतक्या छोट्याशा बदलाच्या परिणामी पृथ्वीच्या 
हवामानात फरक पडेल व त्यामुळे इतर अनैच्छिक परिणामास 
आपणाला तोंड द्यावे लागेल . पृथ्वीच्या वातावरणात तथाकथित 
उष्णतामय गुणधर्म असतो: सौर उत्सर्जनाचे लघुतरंग ते 
उत्कृष्टपणे पृथ्वीकडे पार जाऊ देते तर पृथ्वीकडून बाहेर 
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जाणारे दीर्घतरंगी उत्सर्जन मात्र ते थोपवून धरण्याचा प्रयत्न 
करते . असे दिसून येते की वातावरणातील कार्बनडायॉक्साईड- 
च्या प्रमाणात होणार्‍या वृद्धीमुळे त्याच्या उष्णतामय गुणधर्मात 
वाढ होते आणि परिणामतः पृथ्वीच्या पृष्ठभागाच्या तपमानात 
वृद्धी होते . 

मानवाच्या क्रिया-प्रक्रियांच्या परिणामी पृथ्वीचा पृष्ठ- 
भाग उबदार होणाच्या शक्यतेचा अद्यापी पूर्णपणे अभ्यास 
झालेला नाही . या क्षेत्रा अधिक संशोधन करण्याची आवश्‍यक- 
ता आहे. 

पृथ्वीवरील पाण्याचे ( जलावरणाचे ) प्रदुषणापासून संर- 
क्षण करण्याचा प्रश्‍न माणसाच्या भोवतालच्या वातावरणाचे 
रक्षण करण्याच्या कामगिरीमधील एक अत्यंत महत्त्वाचा प्रश्‍न 
आहे. 

अनेक औद्योगिक प्रकल्प ( विद्षेषत:ः रासायनिक आणि 
तेल शुद्धीकरण प्रकल्प, कागद आणि धातू कारखाने इ. ) 
पृथ्वीच्या जलावरणाला गंभीर धोका निर्माण करीत आहेत. 
कारखान्यांमधून बाहेर फेकल्या जाणार्‍या पाण्याच्या शुद्धी- 
करणासाठी अत्यंत महाग शुद्धीकारक ( फिल्टर ) बसविण्यात 
येतात . हे फिल्टर वेगवेगळ्या प्रकारचे असतात: तांत्रिक , 
रासायनिक आणि जीवशास्त्रीय . तथापि केवळ अत्यंत आधु- 
निक व प्रगत फिल्टरांच्या मदतीने या समस्येची पूर्णपणे 
सोडवणूक करता येणे शक्‍य नाही . तांत्रिक उत्पादन पद्धतींमध्ये 
अश्या प्रकारे परिवर्तत ( सुधारणा ) करण्यात आले पाहिजे 
की ज्या योगे शुद्ध करण्यात आलेल्या पाण्याचा पुन्हा उत्पादन 
प्रक्रियांमध्ये उपयोग केला जाऊ शकेल. यामुळे पाण्याच्या 
होणार्‍या प्रदुषणाला आळा घालता येईल व त्यातील आवश्‍यक 
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बंद रचनेत पाण्याचा वापर. 


7. अस्वच्छ पाणी 1. कारखाना 6. गाळणी 4. स्वच्छ पाणी 5. शुद्धिकारक 
यंत्रणा 2. स्वच्छ पाण्याचा साठा 3. वाया गेलेल्या पाण्याची भरपाई 


व मौल्यवान द्रव्यांचे ( मुख्यतः कच्चे पदार्थ ) रक्षण केले 
जाईल , त्यांचा अपव्यय पूर्णपणे थांबवला जाईल किंवा निदान 
मोठ्या प्रमाणात कमी केला जाईल . अशा प्रकारे पाण्याचा 
उपयोग एका चक्रामध्ये मर्यादित केला जाईल. वरील 
चित्रावरून आपणाला या गोष्टीची कल्पना येईल. 
पाण्याच्या होणाऱ्या अटळ खर्चाच्या बदली अत्यंत कमी 
कमी प्रमाणात पाणी साठ्यामधून वापरासाठी घेतले जाईल. 
अशा प्रकारच्या तांत्रिक प्रक्रियेला “ बंद प्रक्रिया ' म्हणतात . 

शहरातील किंवा इतर राहत्या लोकवस्तीतील आणि 
त्याचप्रमाणे कृषी-उत्पादनात फेकल्या जाणार्‍या सांडपाण्याचे 
व्यवस्थित किवा मुळीच शुद्धीकरण न केल्यामुळे पृथ्वीच्या 
जलावरणाला मोठा धोका निर्माण होत आहे. 
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औष्णिक , आण्विक आणि मुख्यतः जलीय ऊर्जास्थानकां- 
द्वारे पृथ्वीच्या जलावरणाला मोठा धोका निर्माण होईल 
इतक्या प्रमाणात सांडपाणी बाहेर फेकले जात नाही. तथापि , 
पाण्याच्या साठ्यांना ते काही प्रमाणात हानी पोहोचवतातच : 
औष्णिक आणि आण्विक ऊर्जा-स्थानके मोठ्या प्रमाणात गरम 
पाणी बाहेर फेकतात ज्यामुळे जलसाठ्यांमधील पाण्याचे तपमान 
वाढते, तर जल ऊर्जा-स्थानके मुख्यतः प्रचंड संख्येत छोटे 
छोटे पाण्याचे साठे निर्माण करून धोका पोहोचवतात . 

उदाहरणार्थ , नदीमधील पाण्याच्या तपमानात केवळ १"से. 
ने वाढ झाल्यास त्यामधील जलचरांना आवश्यक असलेल्या 
प्राणवायूच्या सेवनात १० ते २० टक्क्याने वाढ होते . यामुळे 
पाण्यामधील प्राणवायूच्या साठ्यात घट होऊन इतर अनिष्ट 
परिणाम घडून येण्याची दाट शक्‍यता निर्माण होते . या समस्येचा 
सर्वांगिक अभ्यास होणे जरूरी आहे आणि याचे आणखी 
एक महत्त्वाचे कारण म्हणजे गरम पाण्याच्या होणाऱ्या उत्स- 
र्जनात बरीच वृद्धी होणार आहे . ( औष्णिक ऊर्जा स्थानका- 
च्या तुलनेत आण्विक ऊर्जा-स्थानके सभोवतालच्या वातावरणात 
आणि विज्षेषतः पाण्यात जवळ जवळ दीडपट अधिक उष्णता 
उत्सर्जित करतात. आज अश्या आण्विक ऊर्जा-स्थानकांची 
वेगाने उभारणी केली जात आहे.) 

या ठिकाणी एका गोष्टीचा उल्लेख करावा लागेल को 
थंड प्रदेशामधील बंद पाण्यांच्या साठ्यांच्या बाबतीत (तळी, 
सरोवरे इ. ) गरम पाण्याचे होणारे उत्सर्जन हे केवळ निरु- 
पद्रवीच नाही तर लाभदायक आहे. अश्या प्रकारच्या गरम 
पाण्याच्या ठिकाणी , उदाहणार्थ , उत्कृष्ठ प्रकारे फायदेशीर 
मत्स्यालये , मत्स्यव्यवसाय स्थापन करता येतात. 
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समान पातळीच्या नद्यांवर जल विद्युतू-स्थानके उभी 
करण्यामुळे प्रचंड प्रमाणावरील जमिनी पाण्याखाली जातात. 
पाण्याच्या साठ्यामुळे निर्माण होणारा प्रदेश हा प्रामुख्याने 
छोट्या छोट्या तळ्यांचा , डबक्‍्यांचा प्रदेश असतो . उन्हाळ्या- 
मध्ये सौर उत्सर्जनाच्या परिणामी अश्या प्रकारच्या तळ्या- 
डबक्‍्यांमध्ये जल-वनस्पतींची झपाट्याने वाढ होते . पाण्याच्या 
पातळीत होणारा बदल व त्यामुळे अनेकदा पुर्णपणे सुकून 
जाणारी तळी-डबकी यांच्यापरिणामी या वनस्पतींचा नाश 
होतो . | 

समुद्रावर तेलांच्या विहिरी खोदणार्‍्या धक्‍्क्यांच्या कामात 
बाहेर फेकल्या जाणार्‍या तेलामुळे आणि त्याचप्रमाणे तेलाची 
सागरी वाहतूक करणार्‍या प्रचंड तेलवाहक जहाजांमधून 
गळणार्‍या तेलामुळे व इतर कारणांमुळे समुद्रात फेकल्या 
जाणार्‍या तेलाच्या परिणामी समुद्रांचा पृष्ठभाग प्रदूषित होतो . 
अधिक सविस्तर चर्चा न करता आपणाला या गोष्टीचा 
उल्लेख करता येईल की काही तांत्रिक आणि संयोजनात्मक 
उपाययोजनांच्या द्वारे समुद्राच्या पृष्ठभागाच्या होणार्‍या 
प्रदूषणाला पूर्णपणे आळा घालता येणे किवा निदान प्रदूषणामध्ये 
तीव्रपणे घट साधणे शक्‍य आहे. 


उद्याचे ऊर्जाशास्त्र 


वेगवान न्यूट्रानांवर आधारीत अणु-भट्टयांच्या वापराशी 
संबंधीत समस्या , ऊर्जावहन आणि ऊर्जेचे संचयन , ऊर्जाशास्त्र 
आणि सभोवतालच्या वातावरणाचे संरक्षण इत्यादी विषयांवर 
आपण यापूर्वी चर्चा केली . उद्याच्या ऊर्जाशास्त्राच्या दृष्टीने 
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वरील प्रश्‍नांचे महत्त्व प्राथमिक स्वरूपाचे आहे. या 
प्रकरणामध्ये आपण आण्विक ऊर्जाशास्त्रावर , पुनर्‌स्थापना 
करता येणार्‍या ऊर्जा-साधनांवर , ऊर्जेच्या प्रत्यक्ष परिवर्तनावर 
व कृत्रिम द्रवरूप इंधनावर चर्चा करणार आहोत. 


ऑषण्णिक-आणिबक ऊर्जाशास्त्र. जगातील अनेक देशांमधील 
विख्यात भौतिकशास्त्रज्ञ ज्याच्या रचनेवर आज कार्य करीत 
आहेत त्या औष्णिक अणुभट्टीच्या कार्यामागील तत्त्व सर्वसा- 
धारण अणुभट्टीमागील तत्त्वाशी बरेच मिळते-जुळते आहे. 
दोन्ही बाबतीत आण्विक प्रक्रिया आणि प्रक्रियेपूर्वी द्रव्याचे 
वजन आण्विक अभिक्रियेतून प्राप्त होणार्‍या द्रव्यापेक्षा अधिक 
असते ही वस्तुस्थिती आधारभूत असते . दुसर्‍या शब्दात सांगा- 
वयाचे झाल्यास दोन्ही ठिकाणी वस्तुमानातील घट आणि 
परिणामी प्रचंड प्रमाणातील ऊर्जा-उत्सर्जज आढळून येते. 
औष्णिक-आण्विक अभिक्रियेमध्ये खर्च केल्या जाणार्‍या १ 
कि. ग्रॅ. द्रव्याचे मूल्य ऊर्जेच्या बाबतीत १० हजार टन विशिष्ट 
इंधनाइतके असते. (1* च्या विघटनाच्या आण्विक अभि- 
क्रियेमध्ये उत्पन्न होणार्‍या ऊर्जेशी तुलना करता औष्णिक- 
आण्विक अभिक्रियेमध्ये द्रव्याच्या प्रत्येक एकक वस्तुमानामागे 
निर्माण होणारी ऊर्जा चार पट अधिक असते. 

द्रव्याचे विखंडन करणार्‍या केंद्रकाच्या विखंडनाची 
अभिक्रिया म्हणजे, भौतिकशास्त्राच्या भाषेत सांगावयाचे 
झाल्यास एक लक्ष्य असते ( युरेनिअम , प्लुटोनिअम ) . केंद्रंकीय 
अभिक्रियेचे प्रेरक असलेल्या न्यूट्रांनांची भूमिका या ठिकाणी 
महत्त्वपूर्ण असते . केंद्रकाच्या संशलेषनाची प्रक्रिया मात्र काहीज्ली 
वेगळ्या प्रकारची असते . जेव्हा अणूंचे केंद्रक एकमेकांपासून 
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पुरेसे नजिक असतात - म्हणजे साधारणतः १० “" सें. मी. 
किंवा १०  मायक्रांन ( एक मायक्रांनचा १ अब्जांश भाग ) 
इतक्या अंतरावर असतात - तेव्हाच अश्या प्रकारची केंद्रकीय 
अभिक्रिया घडून येऊ शकते. 

आदळण्याच्या क्रियेची विद्युतू-स्थितीज शक्‍ती अणूंच्या 
एकमेकांनजिक येण्याच्या क्रियेला प्रतिरोध करते ( अणूंच्या 
केंद्रकांवर समान धन प्रभार असतो ) आणि अणूंची एकमेकां- 
नजिक येण्याची प्रक्रिया घडून यावी यासाठी एकमेकांवर 
प्रभाव पाडणार्‍या कणांमध्ये मोठ्या प्रमाणावर गतीज शक्‍ती 
असणे जरूरी असते. दुसर्‍या शब्दात सांगावयाचे झाल्यास 
केंद्रकाच्या विखंडनाच्या अभिक्रियेशी तुलना करता, द्रव्याचे 
तपमान प्रचंड असावयास हवे , कित्येक दशलक्ष अंश सें. ग्रे. 
असावयास हवे. अगदी याच कारणामुळे केंद्रकाच्या संशलेषणाच्या 
प्रक्रियेला औष्णीक-केंद्रकोय अभ्निक्रिया असे म्हणतात. या 
अतिउच्च तपमानास द्रव्याला तथाकथित प्लाझ्माचे स्वरूप 
प्राप्त होते . सर्वसाधारण वायू आणि प्लाझ्मामध्ये फरक 
हा असतो की प्लाझ्मा हा परमाणूपासून व अणूपासून नव्हे 
तर अणूंच्या केंद्रकांपासून व मुक्‍त इलेक्ट्रॉनपासून तयार होतो : 
सर्व साधारणपणे १० हजार अंश सें. तपमानास कोणत्याही 
द्रव्याचे अणू आपली इलेक्ट्रॉन कवचे गमावतात. 

प्लाझ्मा ज्यांपासून बनलेला असतो त्या कणांवर विद्युत 
प्रभार असतो . इलेक्ट्रॉनवर करण तर अणूंच्या केंद्रकांवर 
धन प्रभार असतो . ही गोष्ट अत्यंत महत्त्वाची असते याची 
आमच्या वाचकांना लौकरच प्रचीती येईल. 

आपल्या ध्यानात असेलच की  हायडरोजनचे तीन 
समस्थानीय असतात : प्रोटीनियम (प) - नेहमीतला 
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हायड्रोजन , ज्याच्या अणूचा केंद्रक प्रोटॉन असतो ; डुटेरियम 
(0)) - अधिक वजनदार हायड्रोजन , ज्याच्या अणूचा केंद्रक 
प्रोटॉन आणि न्यूट्रॉनपासून बनलेला असतो ; ट्रिटेनियम (1) - 
आणखी अधिक वजनदार हायड़रोजन , ज्याच्या अणूचा केंद्रक 
एक प्रोटॉनपासून व दोन न्यूट्रानपासून बनलेला असतो. 
हायड़रोजनच्या या तिन्ही समस्थानिकांच्या (प, 1), ॥) 
अणूभारांचे आपापसातील प्रमाण असते ९:२:३. 

आधुनिक शास्त्रीय विचारप्रणालीनुसार आपल्या सूर्यासह 
तार्‍यांच्या ऊर्जेचे उद्गमस्थान औष्णिक-केंद्रकीय अभिक्रिया 
असतात ; या अभिक्रियांच्या परिणामी हायड्रोजनचे रूपांतर 
हेलियममध्ये होते व प्रचंड . प्रमाणात ऊर्जा बाहेर पडते. 
अश्या प्रकारच्या अभिक्रिया तार्‍यांच्या गर्भात घडून येतात 
परंतु पृथ्वीवरील परिस्थितीत त्या घडवून आणणे बहुतेक 
अशक्‍य असते . ड्युटेरियम आणि ट्टेनियम यांच्या केंद्रकांच्या 
दरम्यान अभिक्रिया घडवून आणणे तसे पाहिल्यास अधिक सोपे 
असते . अश्या प्रकारच्या अभिक्रियांमधून हेलियमचे केंद्रक , 
न्यूट्रॉन निर्माण होतात व त्याचप्रमाणे प्रचंड प्रमाणात ऊर्जेचे 
उत्सर्जन होते. 

ड्युटेरियम आणि ट्रिटिनियम यासारखे हायड़रोजनचे जड 
समस्थानीय वापरात आणून ( त्यांचा मूळ द्रव्यांसारखा वापर 
करून ) पृथ्वीवरील परिस्थितीत औष्णिक-केंद्रकोय अभिक्रिया 
घडवून आणता येण्याची शक्‍यता सिद्ध करून दाखविण्यात 
आली आहे . अगदी हीच अभिक्रिया औष्णिक-केंद्रकीय बॉम्बमध्ये 
( हायड्रोजन बॉम्बमध्ये ) घडून येत असते , ज्या ठिकाणी 
या अभिक्रियेचे स्वरूप एखाद्या अनियंत्रित अल्पकालीन, 
शक्तिशाली स्फोटाप्रमाणे असते , जिच्या परिणामी प्रचंड 
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नाश॒& होतो. शांततामय कार्यासाठी औष्णिक-केंद्रकीय 
अभिक्रियेचा उपयोग करून घ्यावयाचा असेल तर या 
अभिक्रियेवर नियंत्रण करण्यास शिकणे व ती शांतपणे पार 
पडेल अश्या रीतीने तिला भाग पाडण्यास शिकणे जरूरीचे 
आहे. 

या ठिकाणी एका गोष्टीचा उल्लेख करावा लागेल की 
ट्िटिनियम हा हायड़रोजनचा जड समस्थानीय हे एक किरणो- 
त्सर्जक द्रव्य असून त्याचा अर्धायूकाल जवळ जवळ ९२ वर्षाचा 
आहे . म्हणूनच भूतलावर ट्रिटेिनियम आढळून येत नाही. 
परंतु यामुळे सुटकेचा काही मार्गच नाही असे मात्र मुळीच 
नव्हे. आपणाला हेदेखील स्मरणात असेल की प्लुटोनियम 

(एप) हे द्रव्यदेखील पृथ्वीवर नव्हते. तथापि अणु- 
भट्टयांमध्ये आण्विक इंधन म्हणून आज ऐ" चा 
सर्वाधिक वापर केला जातो . असे दिसून येते की लिथियम 
॥ए1) या अल्कधर्मी धातूपासून , त्याच्या अणू केंद्रकांवर 
1) आणि ॥' यांच्या केंद्रकांच्या युतीच्या औष्णिक-केंद्रकीय 
अभिक्रियेतून निर्माण होणार्‍या वेगवान न्यूट्रांनांचा भडिमार 
करून ट्रिटिनियम मिळवता येणे शक्‍य आहे . औष्णिक-केद्रकीय 
भट्टीमध्ये ट्रिटेिनियम ऐवजी त्यासाठी लागणारे कच्चे द्रव्य - 
लिथियम जरी ठेवले तरीही चालते . भट्टीचे कार्य चालू 
असताना आवश्‍यक प्रमाणात लिथियमपासून ट्टेनियमचे 
उत्पादन होते . 

औष्णिक-केंद्रकीय ड्युटेरियम अभिक्रियेसाठी ( किंवा 
तथाकथित 1)--1' अभिक्रिया ) जरूरी असलेल्या अणूइंधना- 
विषयी बोलावयाचे झाल्यास असे म्हणावे लागेल की सरतेशेवटी 
लिथियमच्या साठ्यावर सारे काही अवलंबून आहे . खरोखरच 
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भूतलावरील डयुटेरियमचे साठे प्रचंड आहेत . समुद्र आणि 
महासागरांमधील पाण्यातील डयुटेरियमचा साठा औंर्जिक- 
दृष्या एकूण सेंद्रिय इंधनाच्या साठ्यापेक्षा अनेक दशलक्ष पटीने 
अधिक आहे. 

लिथियमविषयी बोलावयाचे झाल्यास, मग ट्िटिनियम 
तयार करण्यासाठी नैसर्गिक लिथियममध्ये केवळ ७.४% 
इतके प्रमाण असलेल्या लिथियमच्या समस्थानिकाचाच  ॥' 
उपयोग केला जातो ही गोष्ट जरी ध्यानात घेतली तरीही, 
असे म्हणता येईल की त्याचे साठे पुरेशा प्रमाणात आहेत. 
तज्ञांच्या मतानुसार और्जिकदृष्ट्या हे साठे पृथ्वीवरील युरेनि- 
यमच्या साठ्याच्या बरोबरीचे आहेत . 

जर 1)ऑ1]) ही औष्णिक-केंद्रकोय अभिक्रिया (0) 
ही नव्हे) घडवून आणणे व तिचा उपयोग करून घेणे शक्‍य 
झाल्यास ऊर्जा पुरवठा-साधने अमर्याद स्वरूपाची आहेत असे 
नक्कीच म्हणता येईल. 

परिणामतः , शांततापूर्ण ध्येयासाठी , लोकांच्या कल्याणा- 
साठी औष्णिक-केंद्रकीय अभिक्रियांचा उपयोग करून घेण्या- 
साठी अशा प्रकारच्या एका औष्णिक-केंद्रकीय भट्टीची निर्मिती 
करणे जरूरी आहे की ज्यामध्ये 10)--1' ही अभिक्रिया शांतपणे 
घडून येईल व या क्रियेवर पूर्णपणे नियंत्रण ठेवता येईल. 
अर्थात , या प्रश्‍नाची सोडवणूक करणे ही एक महाकठीण 
गोष्ट आहे . सर्वप्रथम यासाठी डुटेरियम-ट्रिटेनियम प्लाझ्मा 
( सर्वसाधारणपणे हे मिश्रण ५०-५० टक्‍्क्याचे असते: निम्मे 
ड्युटेरियम व निम्मे ट्रिटेनियम ) १०० दशलक्ष ( १० कोटी ) 
अंश से. तपमानापर्यंत तापवून दीर्घकाल ते याच तपमानात 
ठेवावे लागते. 
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आय. व्ही. कुर्चातोव अणु-ऊर्जा संशोधन संस्थेमध्ये एल. 
ए. आर्त्सिमोवीच यांच्या मार्गदर्शनाखाली  “ टोकामाक ” 
प्रकारच्या उपकरणांची निर्मिती करण्यात आली होती. 
“ चुंबकीय क्षेत्र असलेली कणांना प्रवेगीत करणारी भट्टी” 
या अर्थाच्या रशियन शब्दांच्या अद्यांक्षरांपासून “ टोकामाक ” 
हा शब्द बनला आहे. या उपकरणामध्ये कित्येक लाख अँम्पी- 
अरचा अतिशय शक्तिशाली विद्युतूप्रवाह प्लाझ्मामधून सोडून 
इतके उच्च तपमान साध्य करता येते व त्यायोगे प्लाझ्मा 
गरम केला जातो. बाह्य प्रवर्तकादवारे इतका प्रचंड विद्युत्‌- 
प्रवाह निर्माण केला आतो. प्लाझ्माच्या विद्युत्‌ प्रतिरोधा- 
च्या परिणामी उष्णता निर्माण होऊन तो तापू लागतो. 

हे अतिउच्च तपमान किंवा हा गरम प्लाझ्मा याच 
तपमानास टिकवून ठेवणे ही आणखीही कठीण कामगिरी 
आहे . अज्ञा प्रकारच्या प्लाझ्माने भांड्याच्या भिंतीला स्पर्श 
करण्याचा साधा प्रश्‍नही उद्भवत नाही - इतक्या गरम 
प्लाझ्माने स्पर्श करूनही व्यवस्थित राहील असा एकही 
पदार्थ अस्तित्वात नाही . “ टोकामाक"मध्ये चुंबकीय क्षेत्रा- 
च्या मदतीने प्लाझ्मा रोखून धरला जातो . यामध्ये निर्णायक 
भूमिका या वस्तुस्थितीने बजावलेली असते की विद्युतूप्रभार 
असलेल्या कणांपासून - चुंबकीय क्षेत्राचा ज्यावर प्रभाव पाडता 
येतो असे अणूंचे केंद्रक व इलेक्ट्रॉन्स - प्लाझ्मा तयार झालेला 
असतो. 

“ टोकामाक “ उपकरणामध्ये उच्च तपमानातील प्लाझ्मा 
एका आंगठीच्या गोलाकार चक्राच्या आकाराच्या भांड्यात 
ठेवण्यात आलेला असतो . या भांड्याच्या तळाशी असलेल्या 
चुंबकीय यंत्रणेद्वारे शक्तिशाली चुंबकीय क्षेत्र निर्माण केले 
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जाते . भांड्याच्या चक्राकार खोलीच्या अक्षापासून ते जितके 
दूर होत जाते तितकीच त्याची तीव्रता वाढत जाते . चुंबकीय 
क्षेत्राद्वारे प्लाझ्मा भांड्याच्या अक्षाकडे दाबला जातो व 
त्याचा भांड्याच्या भिंतीना स्पर्श होत नाही . हेच ते सर्वांना 
आइचर्यचकित करून सोडणार्‍या “ टोकामाक ” उपकरणामागील 
साधे-सोपे तत्त्व . 

औष्णिक-केंद्रकीय अभिक्रिया जास्तीत जास्त ऊर्जा उत्सर्जित 
करून घडून यावी यासाठी एकक आकारमानात « डयुटेरियम 
व ट्टिनियमच्या केंद्रकांचे आवश्‍यक प्रमाण पाहिजे ( संहिता 
किंवा दुसर्‍या शब्दात सांगावयाचे झाल्यास प्लाझ्माचा 
दाटपणा ) व हा प्लाझ्मा त्या अवस्थेत टिकवून ठेवणारा पुरेसा 
वेळ असणे अत्यंत जरूरी आहे. ही दोन मूल्ये एकमेकांशी 
पूर्णपणे परस्परसंबंधीत आहेत : अणूंच्या केंद्रकांची संहिता 
जितकी उच्न्च तितका कमी वेळ हा प्लाझ्मा टिकवून ठेवण्यास 
लागतो व याउलट , लॉसनच्या पद्धतीनुसार हा संबंध संख्येत 
पुढील प्रकारे व्यक्त करता येईल: प्रत्येक औष्णिक-केंद्रकीय 
अभिक्रियेसाठी आणि प्लाझ्माच्या तपमानासाठी केंद्रकांची 
संहिता व प्लाझ्मा टिकवून ठेवण्याचा काल यांच्या गुणाकाराचे 
कमीतकमी  आवड्यक मूल्य असते . 1) अभिक्रिया व 
१०० दशलक्ष अंश सें . तपमानासाठी लॉसनचे मूल्य ३>९१०* 
इतके आहे. याचा अर्थ असा की १०" १५सें. मी. इतकी 
अणूंच्या केंद्रकांची संहिता असेल तर प्लाझ्मा टिकवून ठेवण्याचा 
काल कोणत्याही परिस्थितीत एक सेकदापेक्षा कमी असता 
कामा नये. 

प्लाझ्माचे इतके प्रचंड तपमान , अणूंच्या केंद्रकांची संहिता 
व या तपमानास हा प्लाझ्मा टिकवून ठेवण्याचा काल या 
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सार्‍या गोष्टी आज कशा प्रकारे साध्य केल्या जात आहेत? 
1)--]' या अभिक्रियेसाठी आवश्‍यक असणारे १०० दशलक्ष 
अंशाचे तपमान अजूनपर्यंत तरी काही गाठता आलेले नाही. 
अर्थात ही गोष्ट खरी की, या तपमानाच्या जवळपास जाणे 
काही प्रमाणात शक्‍य झाले आहे . आपणाला आवशयक असणारे 
तपमान प्राप्त करण्यासाठी प्रवेगकामध्ये फिरविण्यात आलेले 
उच्च्ष ऊर्जाधारक मूलकण प्लाझ्मामध्ये ' शिंपडणे ' फायदेशीर 
ठरणे शक्‍य आहे. 

लॉसनच्या पद्धतीनुसार 1)--1' या अभिक्रियेमध्ये १० 
१/से. मी. ' इतकी संहिता प्राप्त करून अद्यापी १०० दशलक्ष 
अंश तपमान गाठलेले नसल्यास प्लाझ्मा एका सेकंदाहून 
अधिक काळ टिकवून ठेवावा लागतो . निदान आजपर्यंततरी 
एका सेकंदाइतका वेळ असा प्लाझ्मा टिकवून ठेवणे शक्‍य 
आहे. 

आवश्‍यक ते प्लाझ्माचे तपमान प्राप्त करणे आणि 
आवश्यक काल ते टिकवून ठेवणे या दोन बाबी मोठ्या 
प्रमाणावर भट्टीच्या आकारमानावर अवलंबून असतात . पुन्हा 
एकदा ( आणखी किती वेळा ! ) आपणाला भूमितीय नियमांचा 
आधार घ्यावा लागतो : वस्तूचा पृष्ठभाग आणि त्याचे आकार- 
मान यांच्या दरम्यानचे प्रमाण असे आढळून येते की ज्यामध्ये 
प्लाझ्मा ठेवण्यात आलेला असतो त्या “टोकामाक"' उपकरणा- 
च्या कक्षेमधून चुंबकीय क्षेत्राच्या निरपेक्ष, कणांची गळती 
होते ( प्रमाणात , टक्केवारीत ती व्यक्‍त केली जाते. अणु- 
भट्टीच्या कार्यक्षेत्रामधून जशी न्यूट्रॉनांची गळती होते अगदी 
तशीच ) . “ टोकामाक ” उपकरणाच्या कक्षेचे आकारमान 
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जितके जास्त तितकी ही गळती कमी असते . प्रत्यक्ष अनुभवाने 
हा निष्कर्ष काढण्यात आला आहे. 

परिणामतः “ टोकामाक “ उपकरणातील प्लाझ्मा टिकवून 
ठेवण्याचा काळ वाढविण्याचा मार्ग अखेरीस मिळाला 
म्हणायचा ! हा मार्ग म्हणजे या उपकरणाचे आकारमान 
वाढविणे . आपणाला अशी आज्या व्यक्‍त करता येईल की, 
तपमानात प्रचंड वाढ करणे आणि प्लाझ्मा जास्त काळ 
टिकवून ठेवणे यासारख्या महाकठीण प्रश्‍नांची सोडवणूक करता 
येईल . सोविएत संघ, अमेरिका , जपान, फ्रान्स व इतर 
देशातील तज्ज्ञ या दिशेने बरेच प्रयत्न करीत आहेत. 

असे वाटते की , सर्वप्रथम मिश्र प्रकारच्या अणू- 
औष्णिक अणूभट्टया उपयोगात आणल्या जातील . औष्णिक- 
केंद्रकीय अभिक्रियेच्या फलस्वरूप निर्माण केल्या जाणार्‍या 
ऊर्जेपेकी ८०% ऊर्जा अभिक्रियेमध्ये न्यूट्रांनद्वारे निर्माण केली 
जाते तर २०% ऊर्जा हेलियम अणूंच्या केद्रांदारे & 
कणांद्वारे) उत्पादित केली जाते . याव्यतिरिक्त डयुटेरियम 
व ट्रिटेनियम यांच्या केंद्रकांच्या युतीच्या परिणामीसुद्धा ऊर्जा 
उत्सर्जित होत असते . विद्युत्‌-प्रभार नसलेले आणि म्हणूनच 
विद्युतू-चुंबकीय क्षेत्राच्या प्रभावाखाली न येणारे न्यूट्रॉंन्स प्ला- 
झ्मामधून बाहेर पडतात व त्याच्या भोवतालच्या आवरणात - 
ज्याला “ पांघरूण '' (01616.- पांघरुण या अर्थी असणार्‍या 
इंग्रजी शब्दावरून ) म्हणतात - पडतात . 

मिश्र अणू-औष्णिक केंद्रकीय भट्टीमध्ये ह्या “ पांघरुणात ” 
ए/* किवा ॥॥/” ही मूलभूत अणुइंधने असावयास हवीत. 
प्लाझ्मामधून उत्सर्जित होणार्‍या अत्यंत वेगवान न्यूट्रॉंनांच्या 
भडिमाराखाली त्यांचे रूपांतर "॥” किवा [(]1” मध्ये होते, 
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ज्यांच्या अणू-केंद्रकांमध्ये स्वयंविखंडनाचा गुणधर्म असतो. 
त्याचप्रमाणे 00" या प्लुटोनियमच्या किंवा (” या 
युरेनियमच्या केंद्रकांच्या विखंडनाच्या परिणामी निर्माण 
होणारी उष्णता ज्यांना दिली जाते ते उष्णतावाहक ज्यामधून 
फिरत आहेत असे “कालवे”, मार्ग या “ पांघरुणा"मध्ये 
असणे जरूरीचे आहे . उष्णतावाहकांद्वारे प्राप्त केली गेलेली 
उष्णता , उदा . विद्युतू-ऊर्जा निर्माण करणार्‍या , बाष्पशक्‍्तीवर 
चालणार्‍या उपकरणांद्वारे वापरली जाते. 

अशा प्रकारे मिश्र अणू-औष्णिक केद्रकीय भट्टीमध्ये औष्णिक 
केंद्रकोय 1)--71' अभिक्रियेचा उपयोग न्यूट्रॉंनांच्या उद्गम- 
स्थानाच्या स्वरूपात करून घेतला जातो आणि खुद्द भट्टी 
मात्र वेगवान न्यूट्रानांवर चालणार्‍या अणू-भट्टीची भूमिका 
बजावते . दुसर्‍या भाषेत सांगावयाचे झाल्यास मिश्र भट्टीच्या 
मदतीने विद्युत-ऊर्जा निर्माण केली जाईल व "॥” किंवा 
ए« हे अणुइंधन तयार केले जाईल . तज्ज्ञांच्या मतानुसार 
मिश्र प्रकारच्या भट्टोंच्या बाबतीत त्यांच्याकडून असलेल्या 
अपेक्षांमध्ये काहीशी “ सूट ” दिलेली असते. लॉसन मूल्य 
( प्लाझ्माच्या अणूंच्या केंद्रकांची संहिता आणि प्लाझ्मा त्याच 
अवस्थेत टिकवून ठेवण्याचा काल या दोन मूल्यांचा गुणाकार ) 
अतिशय कमी असले तरी चालते. 

चुंबकीय क्षेत्राच्या मदतीने ( टोकामाक पद्धत ) प्लाझ्माचे 
उच्च तपमान टिकवून ठेवण्याची पद्धत आज जरी शोधून 
काढण्यात आलेली असली तरीही ती काही एकमेव पद्धत 
नव्हे . अनेक शास्त्रज्ञांचे असे मत आहे की नियंत्रित औष्णिक- 
केंद्रकीय अभिक्रिया घडवून आणण्याच्या कामी सूक्ष्म स्फोटांच्या 
पद्धतीसमोर बर्‍याच यश शक्‍यता आहेत. 
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ड्युटेरियम आणि ट्रिटेनियमच्या मिश्रणाच्या साधारणपणे 
१-२ मि. मी. व्यासाच्या लहान लहान घनरूपी गोळ्या तयार 
करतात . अश्या गोळीवर एकाच वेळी अनेक बाजूंनी अत्यंत शक्‍्ति- 
शाली लेसर अथवा इलेक्ट्रॉन किरणांचा मारा केला जातो. 
ड्युटेरियम-ट्रिटेनियम गोळीवर किरणांचा मारा करण्याचा काल 
अत्यंत अल्प असावयास हवा, साधारणपणे एका सेकंदाच्या १ 
अब्जांश भागा एवढाच . अत्यंत उच्च ऊर्जेच्या या गोळीवरील 
प्रभावाच्या काळात त्या गोळीचे पूर्णपणे वाफेत रूपांतर होऊन 
जाता कामा नये. फक्त त्या गोळीच्या पृष्ठभागाचे थरच 
उडून गेले पाहिजेत . अश्या परिस्थितीत निर्माण होणारा 
ड्युटेरियम-ट्रिटेनियम प्लाझ्मा फक्त सर्व दिश्ांनी उडणारच 
नाही तर गोळीचा “ उडून ” न गेलेला मध्यवर्ती भाग दाबला 
जाऊ लागेल . गोळ्याचा मध्यवर्ती भाग अत्यंत दाबला गेल्याने 
( हेकडो व अगदी हजारोपट अधिक ) व त्याच वेळी अत्यंत 
गरम झाल्या कारणाने औष्णिक केंद्रकीय अभिक्रिया घडून 
येते. जर गोळीवर अधिक वेळ किरणांचा मारा चालू ठेवला 
तर गोळी ( किवा तथाकथित लक्ष्य ) पूर्णपणे “ उडून 
जाईल व अभिक्रिया घडून येणार नाही. 

अर्थात ही गोष्ट साहजिकच आहे की औष्णिक-केंद्रकीय 
प्रक्रिया घडून येण्यासाठी लॉसनच्या नियमानुसार अटींचे 
पालनही केले गेले पाहिजे . परिणामस्वरूप , ])--71' अभिक्रिया 
घडून येण्यासाठी प्लाझ्माची घनता ( ड्युटेरियम व ट्रिटेनियम 
अणूंच्या केंद्रकांची संहिता ) व प्लाझ्मा टिकवून ठेवण्याचा 
काल या दोहोंचे गुणनफल ठराविक किमतीपेक्षा कमी असता 
कामा नये . ही किंमत तपमानावर अवलंबून असते व लॉसनच्या 
नियमाने ती काढली जाते. वर विवेचन करण्यात आलेल्या 
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परिस्थितीमध्ये “ टोकामाक''शी तुलना करता या ठिकाणी 
प्लाझ्माची घनता बरीच जास्त असते ( लक्ष्य - एक घनख्पी 
वस्तू जिच्यावर प्रचंड बाह्य दाबाव आणला जात असतो ) 
तर त्या अवस्थेत प्लाझ्मा टिकवून ठेवण्याचा काल बराच 
अल्प असतो ( लक्ष्यावर किरणांचा मारा करण्याचा काळ - 
एका सेकंदाचा अब्जांश भाग ) . 

अशा प्रकारे या ठिकाणी डुटेरियम-ट्रिटेिनियम गोळी- 
लक्ष्याच्या एका पाठोपाठ एक अखंड स्फोटांमधून औष्णिक- 
केंद्रकीय अभिक्रिया घडून येते . म्हणूनच वर उल्लेख करण्यात 
आलेल्या पद्धतीला सूक्ष्म स्फोटांची ( किंवा स्पंदनांची ) 
पद्धत असे म्हणतात . स्पंदन पद्धतीमध्ये प्लाझ्माच्या चुंबकीय 
अलिप्तीकरणाची आवड्यकता नसते - औष्णिक-केंद्रकीय अभि- 
क्रिया घडून येण्याचा काल इतका अल्प असतो की प्लाझ्मा 
थंड होईपर्यंत अभिक्रिया पूर्ण होते . 

सूक्ष्म स्फोटांची ही पद्धत नियंत्रित औष्णिक-केंद्रकीय 
अभिक्रिया घडवून आणण्यासाठी वापरली जात असताना 
अश्या काही कठीण समस्यांशी दोन हात करावे लागतात, 
ज्यांच्या सोडवणूकीची फार जरूरी असते . अश्याचपैकी काही 
समस्यांवर पुढे चर्चा करण्यात आली आहे. 

१-२ मि. मी. व्यासाच्या ड्युटेरियम-ट्रिटेनियम गोळ्यांवर 
किरणांचा मारा अत्यंत कमी वेळात व सर्व बाजूंनी समान 
प्रमाणात झाला पाहिजे म्हणूनच , कदाचित गोळीच्या दिशेने 
कमीत कमी आठ लेसर किवा इलेक्ट्रॉन किरणांचा मारा करणे 
आवश्यक असते . एकाच क्षणाला सर्व स्त्रोत्रांमधून किरण 
बाहेर पडले पाहिजेत व एका सेकंदाच्या एक अब्जांश भागा- 
इतकाही जादा वेळ ( ठरलेल्या वेळेपेक्षा) या किरणांचा 
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मारा होता कामा नये. आकडेवारी असे दाखवून देते की 
एकाच वेळी गोळीवर ( लक्ष्यावर ) परिणाम करीत असलेल्या 
किरणांद्वारे गोळीला - लक्ष्याला प्राप्त होणारी ऊर्जा कमीत 
कमी १०० कि. ज्यू. असलीच पाहिजे. किरणांच्या गोळीवरील 
प्रभावाचा काल असतो - सेकंदाचा काही अब्जांशावा भाग. 
निष्कर्ष असा निघतो की केवळ सेकंदाच्या काही अब्जांश 
भागामध्ये आवश्यक शक्‍ती -असते जवळजवळ १०० अब्ज 
कि. वॅट. एक अतिप्रचंड संख्या . अत्यंत अल्पकाळात इतक्या 
प्रचंड शहक्‍तीची निर्मिती करू शकणारा ऊर्जा संचायक बनविणे 
ही काही सोपी गोष्ट नाही . शिवाय लक्ष्यावर किरणांचा मारा 
एका पाठोपाठ एक याप्रमाणे झाला पाहिजे . याव्यतिरिक्‍त 
इतरही कठीण समस्या आहेत पण आपण आता त्यांवर येथे 
चर्चा करणार नाही. 

ऊर्जाशास्त्र क्षेत्रात नियंत्रित औष्णिक-केंद्रकीय अभिक्रियेचा 
उपयोग करून घेणे ही एक अत्यंत महत्त्वाची व अर्थव्यवस्थे- 
च्या दृष्टीने आवश्यक गोष्ट आहे . परंतु या प्रश्‍नाची आद्यापी 
पुर्णपणे सोडवणूक झालेली नाही . या दिशेने कार्य करण्याची 
नितांत गरज आहे. 


लोर ऊर्जा. सौर ऊर्जा, जलऊर्जा, वायूऊर्जा , समुद्राच्या 
भरतीची आणि लाटांची ऊर्जा - या सार्‍यांचा समावेश 
पुनर्‌स्थापक , म्हणजेच मानवाच्या कार्यावर अवलंबून नसणार्‍या, 
अमर्यादित ऊर्जा उद्‌्गमस्थानांमध्ये केला जातो. अर्थात, 
त्या साऱ्यांचे मूळ सूर्यामध्येचे आहे (मात्र ही गोष्ट खरी 
की सूर्याप्रमाणेच चंद्राच्या आकर्षणापरिणामीच समुद्राला भरती 


१२० 


येत असते ) . पृथ्वीच्या गर्भातील भूगर्भीय ऊर्जेचा उल्लेखही 
नैसर्गिक अमर्याद ऊर्जा उद्‌गम स्थानांमध्ये केला जातो. 
शास्त्रीय दृष्टिकोनातून किरणोत्सर्जित मूलद्रव्यांच्या विखंडना- 
च्या , रासायनिक प्रक्रियांच्या आणि इतर प्रक्रियांच्या परिणामी 
निर्माण होणार्‍या उष्णतेमुळे भूगर्भीय ऊर्जा निर्माण होत असते . 
सौर किरणोत्सारीता प्थ्वीच्या पोटात अत्यंत कमी खोलीवर 
पोहोचते . ऊर्जेचे हे उद्‌्गमस्थान अमर्याद व पुनर्स्थापना 
करता येण्याजोगे आहे. 

पुनर्‍स्थापित करता येणारा ऊर्जेचा सर्वात प्रचंड साठा 
जर कोणता असेल तर तो सौर किरणोत्सर्जनाचा . सूर्याच्या 
किरणोत्सर्जनाची पूर्ण शक्‍ती ग्यकक्‍्त करण्यासाठी एक अवाढव्य 
संख्या लिहावी लागेल - ४>९१० * वॅट किंवा ४>९१०* अब्ज 
किलो वॅट. ही संख्या इतकी प्रचंड आणि अवाढव्य आहे की 
पृथ्वीवरील आपल्या सवयीची , महितीची संख्या साध्या 
तुलनेसाठीही वापरता येणे शक्‍य नाही . अगदी पृथ्वीनजिक , 
म्हणजेच सूर्यापासून १८० दशलक्ष कि. मी. अंतरावर सूर्याच्या 
किरणांना लंबरूप असणार्‍या प्रत्येक वर्ग मिटर पृष्ठभागाला 
१.४ कि. वॅ. किरणाची ऊर्जा प्राप्त होते. 

सर्वसाधारणपणे १२७.६>९१० ' वर्ग कि. मी. ( पृथ्वीची 
सरासरी त्रिज्या ६३७० कि. मी. आहे ) इतका पृथ्वीचा 
आडवा छेद असल्याचे आपणाला ठाऊक आहे. यावरून 
आपणाला पृथ्वीवर पोहोचणाऱ्या सौर उत्सर्जनाची पूर्ण शक्‍ती 
जाणून घेता येते: साधारणपणे १७८.६>८१०" कि. वॅ. परि- 
णामतः एका वर्षाच्या काळात पृथ्वीला सौर ऊर्जेचा जवळ 


शू 


जवळ १.५६>९१०* कि. वॅ. अवर इतका पुरवठा होतो. 


र्र्र 


अगदी अलिकडेच एक मनोरंजक लेख प्रसिद्ध झाला आहे. * 
या लेखात लेखकांनी मानवाच्या आणि सूर्याच्या विशिष्ट 
शक्तींची तुलना केली आहे व त्यांना सकृतदर्शनी आइचर्यजनक 
निष्कर्ष प्राप्त झाले आहेत . मानवाच्या क्षमतेचे ( शक्‍तीचे ) 
मूल्य त्यांनी जवळजवळ १४० वॅट इतके दिले आहे. या 
आकड्याचा आम्ही यापूर्वी उल्लेख केला आहेच . सूर्याची 
शक्‍ती किती आहे ते आपण पाहिलेच - ४>९१० कि. वॅ. 
परिणामी , सूर्याची शक्‍ती माणसाच्या शक्‍तीपेक्षा ३>१० * 
अब्ज पट ( ३>९१० पट ) अधिक आहे. 

जर माणसाच्या विशिष्ट शक्‍तीशी सूर्याच्या विशिष्ट 
शक्तीची - म्हणजेच एकक वस्तुमानाची शक्‍ती (क्षमता ) - 
तुलना केली असता अगदीच वेगळे निष्कर्ष प्राप्त होतात . 
सूर्याचे वस्तुमान साधारणपणे २%१०** कि. ग्रॅ. आहे आणि 
माणसाचे वजन ८० कि. ग्रॅ. आहे असे समजू . असे असल्यास 
सूर्याची विशिष्ट शक्‍ती ४>९१०* कि. वॅ. इतकी असेल: 
२><१०* कि. ग्रॅ.- २९१०" कि. वॅ. प्रति कि. ग्रॅ. असते 
तर माणसाची शक्‍ती - ०.१४ कि. वॅ.: ८० कि. ग्रॅ. - १.७५ 
>८१/१०) कि. वॅ. प्रति कि. ग्रॅ. इतकी असते. यावरून असे 
दिसून येते की माणसाची विशिष्ट शक्‍ती सूर्याच्या विशिष्ट 
शक्‍तीपेक्षा १० हजार पट अधिक असते. या आ३चर्यजनक 
वस्तुस्थितीमागील गुपित दडले आहे ते भूमितीय गुणधर्मामध्ये : 
वस्तूच्या आकारमानाच्या आणि तिच्या पृष्ठभागाच्या दरम्यान- 
च्या संबंधामध्ये . 


*व्ही. लांगे, टी. लांगे. ' मानवी आणि सौर विशिष्ट शक्‍ती - 
संबंधी '-क्वांट, १९८१, अंक ४, पृ. ९. 
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सूर्यकिरणांना लंबरूप, पृथ्वीच्या नजिक असलेल्या 
१ वर्ग मीटर पृष्ठभागावर १.४ कि. वॅ. सौर उत्सर्जन होते 
तर पृथ्वीच्या ( पृथ्वीच्या कवचाच्या ) १ वर्ग मीटर पृष्ठभा- 
गावर त्याच्या १/४ म्हणजेच ०.३५ कि. वॅ. इतके सौर 
उत्सर्जन होते. * तथापि या ठिकाणी आपणाला एक गोष्ट 
ध्यानात घेतली पाहिजे की सूर्याच्या उत्सर्जनापासून निर्माण 
होणार्‍या ऊर्जेपेकी निम्मी ऊर्जा पृथ्वीच्या पृष्ठभागापर्यंत 
( भू आणि जलभाग ) प्रत्यक्षात पोहचतच नाही ; पृथ्वीच्या 
वातावरणाद्वारे ऊर्जेच्या या भागाचे परावर्तन होते. असे 
समजले जाते की पृथ्वीच्या भू आणि समुद्रभागाच्या १ वर्ग 
मीटर प्रदेशावर सरासरी जवळ जवळ ०.१६ कि. वॅ. सौर 
उत्सर्जन होत असते. हा आकडा देखील एक प्रचंड संख्याच 
आहे . पृथ्वीच्या संपूर्ण पृष्ठभागाचा विचार केला की हेच 
मूल्य जवळजवळ १० कि. वॅ. म्हणजे २०* अब्ज कि. 
वॅ. इतके होते. माणसाच्या दृष्टीने इतकी किवा अगदी 
तिच्या ह॒ञजार पट कमी शक्‍ती पुरेशी असते. 

सौर ऊर्जेचा आज कशा प्रकारे उपयोग केला जात आहे? 

सौर ऊर्जेचा विद्युत ऊर्जा निर्माण करण्यासाठी केला 
जाणारा उपयोग आणि उष्णता निर्माण करण्यासाठी आणि 
सर्वप्रथम घरे उबदार ठेवण्यासाठी केला जाणारा उपयोग 
या दोहोंमधील फरक सर्वप्रथम जाणून घेणे आवश्‍यक आहे. 
पहिल्या उपयोगाच्या क्षेत्रात अद्यापि महत्त्वपुर्ण म्हणता येण्या- 


* १/४ असण्याचे कारण हे की पृथ्वीच्या आडव्या छेदाचे गर हे 
क्षेत्रफळ आणि तिच्या गोलाच्या पृष्ठभागाचे 4पर' हे क्षेत्रफळ यांच्या 
दरम्यानचे प्रमाण आहे ०.२५. 


श्र्ड 


जोग्या सफलता काही प्राप्त करण्यात आलेल्या नाहीत. 
प्रामुख्याने दोन दिशांनी कार्यवाही होत आहे : सूर्यकिरणांच्या 
ऊर्जेचे थेट विद्युतू-ऊर्जेमध्ये परिवर्तन करू शकणार्‍या .अर्धवाहक 
प्रकाशविद्युत्‌ परिवर्तकाचा वापर आणि “ सौर " बाष्पपात्राची 
जागा घेऊ शकेल अश्या सर्वसामान्य ( उदा . कोळशावर 
चालणार्‍या व बाष्पशक्‍तीवर चालणार्‍या ) यंत्रणेची निर्मिती . 

सौर ऊर्जेचे रूपांतर विद्युत्‌ ऊर्जेत करण्याच्या या दोन्ही 
पद्धतींचा अवलंब करण्याच्या मार्गात असलेला सर्वात मोठा 
व प्रमुख अडथळा म्हणजे पृथ्वीवर येणार्‍या सौर ऊर्जेची 
प्रचंड विखुरता . दिवसभर पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर होणार्‍या 
सौर उत्सर्जजाची असमानता आणि अक्शा प्रकारचे विद्युत्‌ 
ऊर्जा-स्थानक उभारण्यासाठी अद्यापि येणारा प्रचंड खर्च. 
प्रकाशविद्युत्‌ परिवर्तक अर्धवाहक वापरल्याने आज १ कि. वॅ. 
ठरविलेल्या क्षमतेवर साधारणपणे १० हजार रूबल किवा 
जास्त खर्च येतो ( भांडवलाची गुंतवणूक ) . आपल्या स्मरणात 
असेलच की अणु-विद्युत्‌ ऊर्जा-स्थानकाच्या बाबतीत १ कि. वॅ. 
क्षमतेवर सरासरी ३७० रूबल तर जल विद्युतू-स्थानकाच्या 
बाबतीत - ३५० व औष्णिक विद्युतू-स्थानकाच्या बाबतीत 
२०० रूबल खर्च येतो. अर्थात ही गोष्ट खरी की सेंद्रिय 
किवा अणुइंधनाचा कारखाना उभारण्यासाठी गुंतविण्यात येणारे 
आवश्यक भांडवल या ठिकाणी ( वरील आकडेवारीत ) वि- 
चारात घेण्यात आलेले नाही. 

प्रकाशविद्युत्‌ परिवर्तक अर्धवाहक वापरण्यात आलेल्या 
सौर ऊर्जा-यंत्रणेवर ( अनेकदा “ हेलियम-यंत्रणा ' असा उल्लेख 
केला जातो ) इतका प्रचंड खर्च येण्यामागील कारण असे 
की या यंत्रणेमध्ये वापरल्या जाणाऱ्या अर्धवाहकांमध्ये एक 
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महत्त्वाचा घटक म्हणून अत्यंत शुद्ध सिलिकॉन किवा जरमॅनियम 
वापरले जाते , त्यामुळे त्यांची किसत अतिशय वाढते . म्हणूनच 
प्रकाशविद्युत्‌ परिवर्तक अर्धवाहकांची किमत बर्‍याच प्रमाणात 
( साधारणपणे २० पट ) कमी करणे ही आज अत्यंत 
महत्त्वाची कामगिरी आपल्यापुढे आहे व तिची सोडवणूक 
आपणाला करावयाची आहे. जर या प्रश्‍नाची सोडवणूक 
झाली तर सौर विद्युतू-स्थानकांचा व्यापक प्रसार होईल. 
दिवसभरात आणि त्याचप्रमाणे वर्षातील काळानुसार असमान 
सौर उत्सर्जजनाशी जुळवून घेणे आपणाला जरूरीचे ठरणार 
आहे. 

अशा प्रकारच्या हेलियम यंत्रणेच्या उच्च किंमतीच्या 
निरपेक्ष अवकाशामध्ये भ्रमण करणार्‍या अंतराळयानांवरील 
यंत्रणा-उपकरणांना ऊर्जेचा पुरवठा करण्यासाठी तिचा यशस्वी- 
रीत्या व व्यापक प्रमाणात उपयोग करून घेतला जातो. 
अश्या यानांसाठी जास्त शक्‍तीची आवश्यकता नसल्याने प्रकाश- 
विद्युत्‌ परिवर्तक अर्धवाहकांच्या किंमतीचे महत्त्व या ठिकाणी 
कमी असते. तथापि अशा प्रकारची हेलियम यंत्रणा आणि 
त्याचप्रमाणे तिचे वजन व आकारमान सोयीस्कर व आवड्य- 
कतानुरूप असते. 

आता आपण बाष्पपात्र ( या ठिकाणी -सौर ) , टर्बाईन- 
जनित्र, संचायक आणि पाण्याचा पंप इत्यादींचा वापर करून 


सौर-बाष्पदाक्ती यंत्रणेची तत्त्वात्मक रचना 


9. बाष्प 1. सौर-पात्र 2. हेलियम-केंद्रक 3. पाणी 8. बाष्प-चक्की 5. विद्युत्‌- 
जनित्र 4. पाण्याचा पंप 7. थंड पाण्याचा पंप 6. बाष्प-संचायक ३3. पाणी 
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' अभिजात ' पद्धतीने सौर उत्सर्जनाच्या ऊर्जेचे रूपांतर विद्युत्‌- 
ऊर्जेत करण्यासाठी वापरल्या जाणार्‍या हेलियम-यंत्रणेवर 
काहीसा विचार करू. 

पृष्ठ १२६ वरील आकृतीत आपणाला सौर बाष्पशक्‍्ती- 
यंत्रणेची सर्वसाधारण रचना दिसत आहे. सौर किरणांचे 
एकाच बिंदूवर एकत्रीकरण करण्यासाठी तथाकथित हेलियम 
परावर्तक वापरले जातात , ज्यामध्ये आरसे , व परावर्तक भिंगे 
बसविलेली असतात . सूर्याच्या किरणांना एकाच बिंदूत एकवटणे 
हे या परावर्तकाचे काम असते , ज्यामुळे सौर उत्सर्जनाची 
घनता वाढते आणि परिणामी , तापविल्या जाणार्‍या वस्तूच्या 
तपमानात वृद्धी होते . सूर्याचे किरण एखाद्या भिंगाद्वारे आग- 
काडीवर केंद्रीत करून जसे आपण तपमान वाढवतो त्यातलाच 
हा प्रकार होय विशेष मनोरंजक भाग हा की पहिल्या स्थितीत 
बर्फाचे भिंग वापरता येते , यामुळे बर्फ वितळत नाही . विद्युत्‌- 
चुंबकीय तरंगांचा गुणधर्म असलेल्या उत्सर्जनाने उष्णता देण्या- 
च्या प्रकारचे हे एक खास वैशिष्ट्य. 

तथापि , कोणात्याही प्रकारच्या हेलियमपरावर्तकाच्या 
बाबतीत सूर्याच्या पृष्ठभागाच्या तपमानापेक्षा ( म्हणजेच जवळ- 
जवळ ५८००*) अधिक तपमान सूर्यकिरणांच्या आणि 
भिंगाच्या मदतीने प्राप्त करता येणे शक्‍य नाही . या वस्तुस्थिती- 
चे असे स्पष्टीकरण देण्यात येते की गरम होत असलेली 
वस्तू केवळ उत्सर्जनाचा स्वीकारच करीत नाही तर स्वत: 
उत्सर्जन करीत असते , शिवाय जितक्या जास्त प्रमाणात ती 


* सूर्याच्या अधिक खोलवरील थरांचे तपमान १० ते १५ दशलक्ष 
अंश निरपेक्ष असून त्याच्या पृष्ठभागावरील तपमान मात्र बरेच कमी आहे. 
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उत्सर्जन करते तितक्‍याच अधिक प्रमाणात तिचे तपमान वाढते. 
जर गरम केल्या जात असलेल्या वस्तूचे तपमान सूर्याच्या 
पृष्ठभागाच्या तपमानांपर्यंत वाढल्यास त्यापुढे ती वस्तू गरम 
करता येणार नाही : वस्तूने जितकी उष्णता उत्सर्जित केलेली 
असते तितकीच उष्णता तिला प्राप्त होते. 

किरणांच्या उद्‌्गमस्थानाच्या तपमानापेक्षा अधिक 
तपमानास एखादी वस्तू गरम केली असता दुसर्‍या औष्णिक- 
गतीक नियमाला विसंगती निर्माण झाली असती आणि म्हणूनच 
ही गोष्ट अशक्‍य कोटीतील आहे. 

औष्णिक विद्युतू-स्थानकाच्या ( पृष्ठ २० वरील आकृती 
पहा ) आणि सौर बाष्पशक्तीच्वर निर्धारीत यंत्रणेच्या दरम्या- 
नचा सर्वसाधारण फरक म्हणजे केवळ बाष्पपात्राची रचना 
आणि आणखी एक बाब म्हणजे सौर यंत्रणेत एका जादा 
भागाची भर असते - हेलियमपरावर्तकाची. सौर बाष्प- 
यंत्रणा उभी करण्यामध्ये जास्त काही अडथळा येत नाही. 
परंतु पूर्वीप्रमाणेच या यंत्रणेच्या उभारणीवर प्रचंड खर्च येत 
असल्याने अशा प्रकारची यंत्रणा मोठ्या प्रमाणावर वापरली 
जात नाही. (एका ढोबळ आकडेवारीनुसार ही यंत्रणा 
प्रकाशविद्युत्‌ परिवर्तक अर्धवाहकांचा वापर असलेल्या सौर 
विद्युतू-स्थानकापेक्षा पाच पट स्वस्त पडते परंतु औष्णिक 
विद्युतू-स्थानकापेक्षा ती ५ ते १० पट महागच पडते). 
म्हणूनच विद्युतू-ऊर्जा उत्पादनासाठी , म्हणजेच सौर विद्युत्‌ 
स्थानकांच्या निर्मितीसाठी सौर ऊर्जेचा परिणामकारक व 
व्यापक वापर करून घेण्याच्या दृष्टीने सर्वप्रथम गुंतविण्यात 
येणाऱया विशिष्ट भांडवलात महत्त्वपुर्ण घट करण्यात आली 
पाहिजे. 
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सोर-ऊर्जेचा जास्तीत जास्त उपयोग करून घेता येणारा प्रदेश. 


ऊब मिळविण्यासाठी सौर ऊर्जेचा उपयोग करून घेण्याच्या 
प्रनाविषयी बोलावयाचे झाल्यास , प्राप्त करण्यात आलेल्या 
तांत्रिक-आर्थिक निर्देशांकांचा आधारावर आपणास असे 
म्हणता येईल की ज्या ठिकाणी उत्कृष्ठ सौर उत्सर्जजञ आढळून 
येते अशा स्थानांवर व्यापक प्रमाणात सौर यंत्रणा उभारणे 
किफायतशीर ठरेल . तज्ज्ञांच्या आकडेवारीनुसार दक्षिण 
५०* आअक्षांशापासून उत्तरेस ५०* आक्षांशापर्यंतच्या प्रदेशात 
( वरील आकृती पहा ) अगदी आजच ऊर्जा निर्मिती- 
साठी हेलियम यंत्रणा उभारणे आर्थिकदृष्ट्या फायदेशीर आहे. 

उष्णता मिळविण्यासाठी वापरली जॉणारी हेलियम यंत्रणा 
सौर ऊर्जेचे एकत्रीकरण , केंद्रीकरण करणाऱया परावर्तका- 
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श्र ही 


र्न । 
७2 


पाण्याचे सोर-बाष्पिमवन. 


1. काच 2. खारट पाणी 3. गोडे पाणी 


व्यतिरिक्‍्तही असू शकते. जर अशा प्रकारचे केंद्रीकरण 
वापरण्यात आले तर उष्णता वाहकांचे ( किवा इतर कोणत्याही 
गरम केल्या जाणार्‍या वस्तूचे ) तपमान अधिक उच्न्च करता 
येईल . अर्थात अश्या वेळी यंत्रणेची किंमत वाढते . केंद्रीकरण 
न वापरता अनेकदा  उष्णतादायक हेलियमयंत्रणा , सौर 
उर्ध्वपातत उपकरणे , घरगुती साधने ( उदा. स्नानगृहातील 
शॉवर ) , फळे सुकविण्याची यंत्रणा तयार केली जाते. 
उदाहरणादाखल आपण सौर शक्तीवर चालणार्‍या 
उर्ध्वपपातनाचा अभ्यास करू. ( चित्र पहा ) उर्ध्वपातन 
उपकरण वरून काचेने बंद करण्यात आलेले असते . प्रकाश 
पटलाच्या दृष्य भागात मोडणाऱ्या सूर्य किरणांसाठी ही काच 
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पारदर्शक असते, ती या किरणांना थोपवून धरत नाही, 
परंतु पटलाच्या अवरक्त लाल भागातील परत उत्सर्जित 
होणाऱ्या किरणांच्या बाबतीत मात्र ही काच अपारदर्शक 
असते . अजा प्रकारे ही काच उर्ध्वपातनाच्या उपकरणाचे 
रूपांतर सूर्य किरणांना पकडणार्‍या “ सापळ्यात ” करते. 
उपकरणाच्या भांड्यात क्षारयुक्त खारट पाणी किवा ज्याचे 
उर्ध्वपातन करावयाचे आहे असे पाणी ओततात . सौर 
उत्सर्जनातून निर्माण होणार्‍या उष्णतेमुळे पाण्याचे वाफेत 
रूपांतर होते आणि ही वाफ उपकरणाच्या खालच्या पात्रात , 
ज्याचे तपमान आपल्या नेहमीच्या राहत्या घरातील तपमाना- 
इतके असते, जमा होते. वरची काच थोडीशी कलती 
असल्यामुळे जमा झालेली क्षाररहित वाफ सरळ खाल्च्या 
पात्रात पडते व एका नळीद्वारे आपण ती काढून घेऊ शकतो. 

एक गोष्ट मात्र विसरता कामा नये की दिवसभरच्या 
काळातील आणि निरनिराळ्या हवामानातील सौर उत्सर्जनाची 
शक्‍ती लक्षात घेता अश्ा उर्ध्वपातनयंत्रणेत किंवा इतर हेलियम- 
यंत्रणेत उष्णता संचायक वापरणे जरूरीचे असते . सौर 
उत्सर्जनाच्या साहाय्याने गरम करण्यात आलेली पाण्याची 
भांडी या ठिकाणी त्यांची भूमिका बजावितात . तथापि बहुतांश 
परिस्थितीत सौर उष्णतादायक यंत्रणांच्या जागी पूर्णपणे 
सर्वसाधारण यंत्रणा निर्माण करणे अथवा बसविणे अद्यापि 
शक्य नाहीच . असे असून सुद्धा उष्णता निर्माण करणारी 
हेलियमयंत्रणा फायदेशीर ठरते कारण जवळ जवळ ५० ते 
६० टक्के उष्णतेची बचत होते. 

अधिक उच्च तपमानाची उष्णता प्राप्त करण्यासाठी 
असलेल्या काही सौर उपकरणांमध्ये“ सूर्याच्या उत्सर्जनाचे 
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केंद्रीकरण करणारी यंत्रणा बसवावी लागते. अश्या उपकरणांमध्ये 
सर्वप्रथम धातू वितळविण्यासाठी ( जेव्हा अत्यंत शुद्ध धातूची 
आवश्‍यकता असते ) वापरल्या जाणार्‍या सौर भट्टींचा 
( मुशींचा ) समावेश आहे . सौर किरणांचे केंद्रीकरण केल्यानं- 
तर  केंद्रबिंद्शी मिळणारे तपमान सूर्याच्या पृष्ठभागाच्या 
तपमानाइतके असते ( फ्रान्समध्ये , पेरेने येथील सौर भट्टीमध्ये 
३००० अंशापेक्षाही अधिक तपमान प्राप्त करणे शक्‍य झाले 


आहे ) . 


कलाल ऑआण्णक ऊर्जा. आधुनिक शास्त्रीय तत्त्व- 
प्रणालीनुसार पृथ्वीच्या कवचाच्या अत्यंत खोलवरील थर 
फार गरम आहेत ( असे दिसून येते की पृथ्वीच्या केंद्रकाचे 
तपमान ५००० अंश से. ग्रे. इतके आहे ) आणि त्यामुळे 
त्यांचा कठीणपणा हा म्हणण्यापुरताच असतो . पृथ्वीच्या 
“ कठीण ” थरामध्ये किंवा अनेकदा जसे म्हटले जाते “ कठीण" 
जमिनीत तीन स्तर असतात: ७ ( समुद्राखाली ) ते १३० 
कि. मी. जाडीचे भूकवच ; त्याखाली जवळ जवळ २९०० 
कि. मी. पर्यंत पसरलेला घन खडकांचा भाग आणि भू- 
केंद्रक ( आकृती पहा ) . कठीण स्तराची त्रिज्या जवळ 
जवळ ६३७१ कि. मी. आहे. 
असे दाखवून देण्यात आले आहे की पृथ्वीच्या थरांची 
खोली जसजशी वाढत जाते तसतशी तपमानात वृद्धी होत 
जाते. ५० कि. मी. खोलीवर तपमान ७०० ते ८०० अंश 
से. ग्रे. आहे, ५०० कि. मी. खोलीवर तपमान साधारणपणे 
१५०० ते २००० अंश्से. ग्रे. आहे, १००० कि. मी. 
खोलीवर जवळ जवळ १७०० ते २५०० अंशसे. ग्रे. तर 
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२९०० कि. मी. ( घन खडकांच्या आणि केंद्रकाच्या दरम्यान- 
ची सीमारेषा ) खोलीवर साधारणपणे २००० ते ४७०० अंश 
से. ग्रे. इतके आहे आणि शेवटी पृथ्वीच्या मध्यभागी म्हणजेच 
६३७१ कि. मी. च्या खोलीवर तपमान २२०० ते ५००० 
अंश से. ग्रे. इतके आहे. 

भूकवचाची खोली जसजशी वाढत जाते तसतसे तपमान 
वाढत जाते या मागचे कारण म्हणजे पृथ्वीच्या केंद्रकापासून 
“ कठीण ” स्तराच्या दिशेने असलेल्या उष्णतेच्या स्त्रोत्राचे 
अस्तित्व . अशा प्रकारच्या उष्णतास्त्रोत्राच्या अस्तित्वाचे कारण 
म्हणजे पृथ्वीच्या गर्भातील रेडिओ किरणोत्सारी मूलद्रव्यांच्या 
विखंडनाच्या परिणामस्वरूप अखंड उत्सर्जित होणारी उष्णता . 

आधुनिक विज्ञानाच्या विचारानुसार पृथ्वीचा इतिहास 
असा आहे: अवकाश वस्तूंच्या स्फोटापासून पृथ्वीचा जन्म 
झाला असून जन्मानंतरचे त्याचे तपमान ७०० ते २००० 
अंश से. ग्रे. इतके होते. बहुतेक पृथ्वी कधीही वितळलेल्या 
स्वरूपात नव्हती . तथापि पृथ्वीच्या केंद्रकाच्या बाबतीत मात्र 
शास्त्रज्ञांचे एकमत नाही . पुढे मुख्यतः पृथ्वीच्या खोलवरील 
थरातील किरणोत्सारी मूलद्रव्यांच्या विखंडनाच्या परिणामी 
तपमानात वृद्धी होत गेली . अशा प्रकारे “ कठीण ” जमिनीच्या 
केंद्रकापासून तिच्या पृष्ठभागाच्या दिशेने उष्णतेचा प्रवाह सुरू 
झाला . असे समजले जाते की पृथ्वीच्या खोलवरील थरांचे 
तपमान हळूहळू वाढत आहे (१ कोटी वर्षांच्या काळात काही 
अंशाचीच भर पडते ) . पृथ्वीच्या पृष्ठभागानजिकचे थर अत्यंत 
सावकाशपणे थंड होत असतात. 

पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर पोहोचणाऱ्या सौर उत्सर्जनाशी 
तुलना करता , पृथ्वीच्या केंद्रकापासून पृष्ठभागाकडे वाहणार्‍या 
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पृथ्वीच्या थरांची रचना 


3. पृथ्वीचे कवच 2. घनरूप खडक 1. केंद्र 


उष्णता प्रवाहाची शक्‍ती या उत्सर्जनापेक्षा ४००० पट कमी 
असते परंतु जगातील एकूण विद्युतू-स्थानकांच्या शक्‍तीपेक्षा 
३० पट अधिक आहे. पृथ्वीच्या गर्भापासून पृष्ठभागावर 
पोहोचणारी उष्णता प्रसरक स्वरूपाची असते ( सरासरी 
१ वर्ग मीटर मागे ०.०५ वॅट ) आणि त्याचा पृथ्वीच्या 
हवामानावर काहीही परिणाम होत नाही . पृथ्वीच्या केंद्रका- 
मध्ये आणि घन खडकांमध्ये साठलेली उष्णता प्रचंड असते 
आणि त्यामुळे , अर्थातच , तिचा उपयोग करून घेण्याचा विचार 
कायम माणसाच्या डोक्यात येत असतो . भूगर्भातील औष्णिक 
ऊर्जा साठा किती आहे ? भूगर्भातील औष्णिक ऊर्जेच्या साठ्यां- 
वर जेव्हा विचार केला जातो तेव्हा नेहमी जास्तीत जास्त 
५ ते १० कि. मी. खोलीवरील पृथ्वीच्या थराचे तपमान 
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तिच्या पृष्ठभागाच्या तपमानाइतके झाल्यास प्राप्त होऊ शक- 
णारा उष्णतेचा साठा अभिप्रेत असतो . अर्थातच , भूगर्भातील 
औष्णिक ऊर्जेचे साठे , अशा प्रकारे हिशोब करण्यात आलेले 
भूगर्भीय ऊर्जेचे साठे अटीबद्ध आहेत . जर पृथ्वीच्या खोलीला 
५ कि. मी. ची मर्यादा घातली तर औष्णिक ऊर्जेचा साठा 
जवळ जवळ ४--१०* कि. ज्यू. किंवा १.४--१०" टन 
सममूल्य इंधनांइतका असेल . या ठिकाणी आपण भूगर्भातील 
औष्णिक ऊर्जेच्या साठ्यासंबंधी जो हिशोब मांडला त्यामध्ये 
जगातील एकंदरीत सर्व सेंद्रिय इंधनांच्या साठ्यांमधील मूल्यां- 
चाच विचार करण्यात आला आहे. शिवाय या ठिकाणी 
आपण एक गोष्ट मुळीच विसरता कामा नये की आपण विचा- 
रात घेतलेले हे भूगर्भातील औष्णिक ऊर्जेचे साठे पुनः भरून 
निघणारे आहेत . भूगर्भातील औष्णिक ऊर्जेचा आज कसा 
उपयोग करून घेतला जात आहे? 

भूगर्भीय उष्णता ही जमिनीखालील गरम पाण्यात आणि 
पाण्याच्या वाफेत सामावलेली , सुक्या गरम खडक प्रकारात 
साठलेली उष्णता आहे . बहुतांश वेळी पाण्याचे तपमान काही 
जास्त असत नाही- १०० अंश से. ग्रे. पेक्षा कमीच, तर, 
आपल्या स्मरणात' असेलच , उष्णतेच्या गरम उद्‌गमस्थानाचे 
तपमान हा एक असा महत्त्वाचा निर्देशांक आहे ज्यावरून 
या उद्गमस्थानाचा किफायतपणा व त्याची परिणामकारकता 
ठरविली जाते. गरम पाण्याचे आणि मुख्यतः वाफेचे साठे 
काही जास्त प्रमाणात नाहीत - भूगर्भीय औष्णिक ऊर्जेचा 
बहुतांश भाग सुक्‍या खडक प्रकारात सामावलेला आहे. 
शिवाय , गरम पाणी आणि वाफ कधी कधी पृथ्वीच्या पृष्ठ- 
भागावर येतात व त्यामुळे गरम पाण्याचे झरे व कारंजे तयार 
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होतात . बहुतेक वेळा अशा गरम पाण्याला किवा वाफेला 
बाहेर पडण्यास मार्ग मोकळा करून देण्यासाठी विहिरी खो- 
दाव्या लागतात . तथापि , अगदी आजपर्यंत भूगर्भीय ऊर्जेचा 
उपयोग अपवादात्मकरित्या पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर येणार्‍या 
गरम पाण्याच्या आणि वाफेच्या स्वरूपात करून घेतला जातो. 

गरम खडकामध्ये असलेल्या उष्णतेसंबंधी बोलावयाचे झा- 
ल्यास या ठिकाणी एक गोष्ट नमूद करावी लागेल की अशा 
उष्णतेचा उपयोग करून घेण्याच्या दृष्टीने काहीच कार्यवाही 
झालेली नाही. कारण या बाबतीत अनेक अडचणी आहेत. 
असे दिसून येते की या उष्णतेचा उपयोग करून घेण्याचा 
एकमेव मार्ग म्हणजे अश्या खडकांमध्ये एकमेकांपासून दूर 
दोन अतिशय खोल छिद्रे करावयाची व एका छिद्रातून थंड 
पाणी सोडून तेच पाणी गरम झाल्यानंतर दुसर्‍या छिद्रातून 
परत काढून घेणे. निदान आज तरी हाच एकमेव मार्ग 
आपल्यासमोर आहे. या ठिकाणी एका छिद्रापासून दुसर्‍या 
छिद्रापर्यंत पाणी गरम खडकांद्वारे पूर्णपणे गाळले जाते . 

परंतु या पद्धतीमध्ये अनेक समस्या डोकावतात: ज्या 
गरम खडकांमधून पाणी सोडले जाईल त्या मार्गाची लांबी 
कोणत्या ठिकाणी अधिक व कोणत्या ठिकाणी कमी असावयास 
हवी ? आपणाला जरूरी असलेले पाण्याचे तपमान गाठण्या- 
साठी काय करता येईल ? अगदी एक अंदाज म्हणून या 
प्रकल्पाचा उभारणी खर्च किती सांगावा ? या आणि अश्याच 
सारख्या इतर प्रश्‍नांना अद्यापि उत्तरे मिळालेली नाहीत. 

अशा प्रकारे , भूगर्भीय उष्णतेच्या ऊर्जेचा उपयोग करून 
घेण्याविषयीचा प्रश्‍न हा आजचा एक ज्वलंत प्रश्‍न आहे. 
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आज माणसाने या क्षेत्रात संपादन केलेल्या शास्त्रीय- 
तांत्रिक पातळीने निदान ' स्वेच्छेने ' जमिनीच्या पृष्ठभागावर 
आलेल्या गरम पाण्याचा आणि वाफेचा उपयोग घरे उबदार 
ठेवण्यासाठी करून घेण्याचे तंत्र उपलब्ध करून दिले आहे. 

भूगर्भीय ऊर्जेता उपयोग करून घेण्याच्या महत्त्वाच्या 
प्रश्‍नाशी निगडित इतर समस्यांची सोडवणूक करण्यासाठी 
शास्त्रीय , वैज्ञानिक आणि तांत्रिक-आर्थिक संज्लोधन कार्य 
पुढे चालू ठेवण्याची आवश्‍यकता आहे. 


वारा आणि पुनर्‍स्थापना करता येण्याजोग्या ऊर्जेची 
उद्गसस्थाने. आदर्श कृष्णपदार्थ * नावाची एक संकल्पना 
भौतिकशास्त्रात अस्तित्वात आहे. अश्या पदार्थावर होणारे 
सर्वच्या सर्व प्रारण शोषिले जाते . प्रत्यक्षात मात्र आदर्श 
कृष्णपदार्थ अस्तित्वात असत नाहीत . परंतु सर्व प्रत्यक्ष पदा- 
थांची ( राखट रंगाचे पदार्थ ) तुलना तथाकथित कृष्णवर्ण 
गुणकाच्या ( ज्या पदार्थाची तुलना केली जात आहे त्या 
पदार्थाची प्रारण शोषून घेण्याची क्षमता आणि आदर्श कृष्ण- 
पदार्थाची प्रारण शोषून घेण्याची क्षमता यांच्या दरम्यानचे 
गुणोत्तर ) मदतीने आदर्श कृष्णपदार्थासंबंधित शास्त्रीय संकल्पने- 
शी करता येणे शक्‍य आहे. काजळीसारख्या काही प्रत्यक्ष 


* कृष्ण पदार्थ (3180 0009) - उष्णगतिकाच्या संदर्भात वापरण्यात 
येणारे एक तात्त्विक पृष्ठ. ज्या पृष्ठामध्ये त्यावर आयात होणारे सर्वच्या 
सर्व प्रारण शोषिले जाते असा पदार्थ . अशा प्रकारच्या पृष्ठावरून कोणत्याही 
जातीचे प्रारण परावर्तित किवा प्रेषित होत नाही . आदर्श कृष्णपदार्थाची 
परावर्तनक्षमता शून्य आणि शोषणक्षमता एक मानण्यात येते.-अनु. 
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पदार्थाच्या अंगी जवळ जवळ आदर्श कृष्णपदार्थांचे गुणधर्म 
आढळून येतात . 

पृथ्वीच्या पृष्ठभागावरील विभिन्न प्रदेशांचा कृष्णवर्ण गुणक 
भिन्न भिन्न असतो आणि म्हणूनच सौर उत्सर्जनाद्वारे हे प्रदेश 
भिन्न भिन्न तपमानापर्यंत तापतात . त्याचप्रमाणे वातावरणाचे 
खालचे थरदेखील विभिन्न तपमानापर्यंत तापतात . या साऱ्याचा 
परिणाम म्हणून एकाच उंचीवर हवेचा दाब समान असत 
नाही , हवेच्या दाबाचे वितरण क्षितिज समांतर स्वरूपात 
झालेले असते . यामुळे प्रचंड प्रमाणातील हवेचे स्थलांतर 
होत असते ( म्हणजेच वारा निर्माण होतो ) . 

वार्‍याचा वेग आणि त्याची दिशा कमी जास्त प्रमाणात 
पाहता समान असत नाही. सेकंदास ५ ते ८ मीटर वेगाचा 
वारा हलका समजला जातो , सेकंदास १४ मीटरहून जास्त 
वेगाचा वारा जोरदार समजला जातो. सेकंदास २० ते 
२५ मीटर वेगाचा वारा तुफानी तर सेकंदास ३० मीटरहून 
जास्त वेगाचा वारा वादळी समजला जातो. कधी कधी 
वाऱ्याचा वेग सेकदास जवळ जवळ १०० मीटर इतका 
वाढलेला दिसून येतो. 

पृथ्वीवर पोहोचणार्‍यां सौर उत्सर्जजाच्या जवळ जवळ 
२ टक्के भागाचे रूपांतर पवन ऊर्जेत होते . वारा हे एक अत्यंत 
महत्त्वपूर्ण पुनर्स्थापना करता येण्याजोगे ऊर्जेचे उद्गमस्थान 
आहे . पृथ्वीच्या जवळ जवळ सर्व भागांमधून त्याच्या ऊर्जेचा 
उपयोग करून घेता येणे शक्य आहे. तथापि या मार्गात 
मुख्य अडचण आहे ती पवन ऊर्जेच्या प्रचंड विस्तारितपणाची 
आणि वार्‍याच्या अनियमितपणाची . 

आज सोविएत संघातील अनेक तज्ज्ञांचे असे मत आहे 
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पवनचक्की . 


की पवन ऊर्जेच्या उपयोगासंबंधी अनेक यशशक्‍यता आहेत. 
या संदर्भात आज दोन दिझ्या अस्तित्वात आहेत : प्रामुख्याने 
पाणी खेचण्यासाठी आणि वर चढविण्यासाठी व त्याचप्रमाणे 
विद्युत्‌ संचायकांना प्रभारित करण्यासाठी उपयोगात आणल्या 
जाणार्‍या छोट्या यंत्रणांची उभारणी करणे ( १५ कि. वॅ. 
पर्यंत क्षमता असलेल्या आणि बहुतेक करून कमी क्षमते- 
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समुद्राच्या भरती आणि ओहोटींची निर्मिती . 
2. भरती 2. भरती 3. ओहोटी 3. ओहोटी 1. पृथ्वी 4. चंद्र 


च्या ) ; विद्युतू-ऊर्जा निर्माण करण्यासाठी अधिक शक्तिशाली 
पवनचक्क्यांची रचना व निर्मिती. 

सर्वप्रथम कृषिक्षेत्रामध्ये उपयुक्त ठरणार्‍या पवनयंत्रणांची 
आज सोविएत संघात निर्मिती केली जात आहे. आज जवळ 
जवळ १० हजार अशा प्रकारच्या यंत्रणा कार्यवत आहेत. 
चित्रामध्ये अशीच एक यंत्रणा दिसत आहे. विद्युतू-ऊर्जेची 
निर्मिती करण्यासाठी सोविएत संघ , अमेरिका , फ्रान्स, पश्‍चिम 
जर्मनी व इतर काही देशांमधून शक्तिशाली यंत्रणा तयार 
करण्याचे प्रयत्न केळे जात आहेत. $ 

पुनर्‍स्थापना करता येण्याजोग्या ऊर्जा स्त्रोत्रांमध्ये समुद्रा- 
च्या लहरींच्या आणि भरतीच्या योगे प्राप्त होऊ शकणार्‍या 
ऊर्जेचा समावेश केला जातो. आपणाला ठाऊक आहेच की 
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समुद्राची भरती व ओहोटी म्हणजे ( मुख्यत: ) चंद्र व सूर्याच्या 
आकर्षण शक्तीच्या प्रभावामुळे समुद्राच्या पातळीत कालांतराने 
घडून येणारे बदल. 

न्यूटनच्या ( सोयीसाठी ज्याने पृथ्वीचा सारा पृष्ठभाग 
पाण्याने झाकला गेला आहे असे गृहित धरले होते ) नियमानु- 
सार चंद्राच्या आकर्षण शक्‍तीमुळे जलवरणाच्या पृष्ठभागाचे 
गोलातून चंद्राच्या दिशेने असलेल्या जास्त अक्षाच्या निवृत्तामध्ये 
रूपांतर होते ( पृष्ठ १४१ वरील आकृती पहा ) . पृथ्वी आपल्या 
अक्षाभोवती फिरत असल्यामुळे भरतीला नियमित कालांतर 
प्राप्त होते - चोवीस तासामध्ये दोनदा भरती येते व दोनदा 
ओहोटी येते . न्यूटनच्या नियमानुसार समुद्राच्या पातळीत 
घडून येणारा बदल जास्तीत जास्त फकत १ मीटरच असायला 
ह्वा. 

परंतु प्रत्यक्षात मात्र पृथ्वीचा संपूर्ण पृष्ठभाग पाण्याने 
व्यापला गेलेला नसल्यामुळे व समुद्र किनाऱ्याची रचना 
( रेखांकन ) कधी कधी अत्यंत विचित्र असल्यामुळे भरतीचे 
मूल्य आणि स्वरूप केवळ पृथ्वी, चंद्र आणि सूर्याच्या 
परस्पर आकर्षणावरच अवलंबून असत नाही तर समुद्राच्या 
भौगोलिक विस्तारावर व खोलीवर आणि किनारी रेषेवर 
अवलंबून असते . काही ठिकाणी भरतीच्या वेळी समुद्राच्या 
पातळीत होणारी वृद्धी १५ मीटर किवा त्याहूनही जास्त 
असते . उदाहरणार्थ, ला-मान्शच्या किनारपट्टीवरील काही 
भागात भरतीमुळे पातळीत होणारी वाढ १५ मीटर आहे तर 
समुद्राच्या पेन्न भागात पातळीत १३ मीटर वृद्धी झालेली 
दिसून येते . श्वेत समुद्राच्या काही किनारपट्टीवर १० मीटर 
तर अटलांटिक महासागराच्या कॅनडातील किनारपट्टीवरील 
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समुद्राच्या भरतीबर आधारीत वबरिद्युतू-स्थालनकाची सोपी रचना. 


5. धरण 1. पाण्याची जास्तीत जास्त उच्च पातळी 4. पाण्याची कमीत कमी 
पातळी 3. जलचक्की-जनित्र 2. पाण्याचा साठा 


काही प्रदेशात भरतीमुळे पातळीत १८ मीटर वृद्धी झाल्याचे 
दिसून येते. 

समुद्राच्या भरतीद्वारे प्राप्त होणार्‍या ऊर्जेच्या आधारावर 
विद्युतू-शक्‍ती उत्पादन करणारी फक्त दोनच मोठी स्थानके 
आज अस्तित्वात आहेत: पहिले स्थानक १९६६ साली फ्रान्स- 
मध्ये रान्स नदीकिनारी उभे करण्यात आले असून त्याची 
उत्पादन-क्षमता १ लाख ४० हजार कि. वॅ. आहे तर दुसरे, 
८०० कि. वॅ. क्षमतेचे स्थानक १९६८ साली सोविएत 
संघातील मुरमन्स्क शहराजवळील बेरेन्त्सेव समुद्रकिनार्‍यावर 
उभारण्यात आले आहे. 

समुद्र भरतीच्या ऊर्जेवर चालणार्‍या विद्युतू-स्थानकामागील 
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समुद्राच्या लाटांच्या ऊर्जेचा उपयोग करून घेणार्‍या वायू-इंजिनाची रचना. 


1. पवनचक्क्या 2. मंच 3. समुद्राच्या लाटांच्या गतिची दिशा 


तत्त्व फारच साधे आहे ( पृष्ठ १४३ वरील आकृती पहा) . 
सर्वप्रथम जास्तीत जास्त भरती असेल असे ठिकाण विद्युत्‌- 
स्थानक उभारण्यासाठी निवडण्यात येते. आकृतीमध्ये भरती 
आणि ओहोटीच्या वेळी समुद्राच्या पातळीमध्ये असलेला फरक 

ने दर्शविण्यात आला आहे. धरण उभारण्यात येते व 
त्यामुळे जलाशय निर्माण होतो . भरतीच्या आणि ओहोटीच्या 
अशा दोन्ही पाण्यांवर कार्य करू शकेल असे व्युत्क्रमी जनित्र 
वापरणे या ठिकाणी सोयीस्कर असते ( आकृतीत ओहोटीच्या 
स्थितीत काम करणारे जलविद्युत्‌ जनित्र दाखविण्यात आले 


आहे ) . 


शड्ड 


आपल्या भूतलावरील सर्व समुद्रांच्या आणि महासागरांच्या 
भरत्यांची एकूण क्षमता सर्वसाधारणपणे ३ अब्ज कि. वॅ. 
आहे. ही संख्या एक अजस्त्र संख्या आहे. तथापि समुद्र 
भरतीच्या ऊर्जेवर चालणार्‍या विद्युतू-स्थानकांच्या उभारणीच्या 
विस्ताराबाबत बोलावयाचे झाल्यास यशशक्‍यता आहेत असे 
म्हणता येणार नाही. ज्या ठिकाणी अशी विद्युतू-स्थानके 
उभारणे किफायतशीर ठरेल अशी स्थाने जास्तीत जास्त ३० 
आहेत व त्याद्वारे उत्पादित केली जाणारी विद्युतू-ऊर्जा जास्तीत 
जास्त १०० दशलक्ष कि. वॅ. इतकी भरते. याशिवाय अशा 
स्थानकांच्या उभारणीवर अवाढव्य खर्च येतो. 

ऊर्जेच्या आणखी एका अखंड स्त्रोतावर - समुद्रलहरींच्या 
ऊर्जेर आता आपण अगदी संक्षिप्त चर्चा करू . समुद्रलहरींचा 
जन्म वार्‍यामुळे होतो व समुद्राच्या पृष्ठभागाच्या स्थितीवर 
त्यांच्या ऊर्जेचे स्वरूप अवलंबून असते . समुद्रलहरींची सरासरी 
क्षमता बरीच मोठी आहे , बहुतेक वेळी लाटांच्या तटांच्या 
१ मीटर लांबीमागे अनेक कि. वॅ. ऊर्जा असते. आज असे 
मत मांडले जात आहे की समुद्र लहरींच्या ऊर्जेचा समुद्रकिना- 
ऱयाऐवजी ( भरतीच्या ऊर्जेऐवजी ) खुल्या समुद्रात उपयोग 
करून घेणे अधिक फायदेशीर ठरेल कारण समुद्रकिनार्‍यावर 
घर्षण, लाटांच्या उलट्या प्रवाहामुळे वगैरे ऊर्जेचा र्‍हास 
होत असतो. 

वर उल्लेख करण्यात आलेल्या पद्धतीमध्ये मुख्यतः पाण्या- 
च्या पातळीत होणार्‍या फरकांचा व दोन लाटांच्या दरम्यान- 
च्या कालांतराचा उपयोग करून घेण्यात आलेला आहे. 
यासाठी पाण्याच्या पृष्ठभागावर लाटांमुळे मुळीच न हेंदकळणारा 
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मोठा प्लॅटफॉर्म अथवा मंच उभा केला जातो ( अशा मंचाचे 
रेषात्मक आकारमान लाटांच्या लांबीपेक्षा कितीतरी जास्त 
असणे आवश्‍यक आहे ) . खालून उघडा असलेल्या व उलट्या 
ठेवलेल्या डब्यासारखा ( पृष्ठ वरील आकृती पहा) या 
मंचाचा आकार असतो . खालून उघड्या व हवेने भरलेल्या 
मंचाचे विभाग इंजिनाच्या हवेने भरलेल्या नळांची भूमिका 
बजावतात . मंचाच्या खालून येणार्‍या लाटेमुळे अश्या नळातील 
हवा दाबली जाते व या हवेच्या हालचालीत वाढ होते, 
त्याचा वरच्या दिशेने दाब वाढत जातो. जेव्हा या विभागा- 
तील लाट ओसरते तेव्हा हा दाब कमी होतो . पाण्याची लाट 
या ठिकाणी दट्टयाची ( पिस्टन ) भूमिका बजावते . परिणामी 
मंचाच्या खालील विभागात लाटेच्या येण्या-जाण्याबरोबर त्या- 
तील हवेचा दाब कमी-जास्त होत असतो . आता जर जास्त 
दाबाच्या विभागातील हवेला कमी दाब असलेल्या विभागाकडे 
जाऊ दिले ( हवेची दिशा , अर्थातच विभागातील दाब जसा 
बदलत जाईल तश्ीी बदलत जाईल ) आणि हवेच्या प्रवाहा- 
मध्ये विद्युत्‌ जनित्राला जोडणारी हवेची चक्की बसवली 
तर ही यंत्रणा समुद्र लहरींच्या ऊर्जेचे रूपांतर विद्युतू-शक्‍तीत 
करू शकेल . अर्थात जेव्हा समुद्र अत्यंत श्यांत असेल तेव्हा 
ही यंत्रणा काम करू शकणार नाही. या ठिकाणी वर्णन 
करण्यात आलेल्या पद्धतीने जपानमध्ये समुद्रात मार्गदर्शक 
स्तंभांना विद्युतू-शक्‍तीचा पुरवठा केला जातो. 

आज अशाही यंत्रणा अस्तित्वात आहेत , ज्यामध्ये जल- 
चक्कीच्या मदतीने समुद्रलहरींच्या ऊर्जेचे रूपांतर विद्युतू-शक्‍तीत 
केले जाते . परंतु ही अगदी सुरूवातीची पावले आहेत. 
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चुंबकीय जलगतिक जनित्रामध्ये ऊर्जेची निर्मिती. 


सरळ सरळ ऊर्जा निर्माण करण्याच्या पद्धती . या ठिकाणी 
औष्णिक-ऊर्जेचे विद्युत्‌-ऊर्जेत रूपांतर करण्याच्या अश्या पद्धती 
अभिप्रेत आहेत , ज्यामध्ये या प्रक्रियेतील संक्रमणात्मक अवस्था 
जास्तीत जास्त कमी करून ती अधिक सोपी बंनविलेली 
असते . अधिक व्यापक दृष्टिकोनातून सरळ सरळ विद्युतू-ऊर्जा 
निर्माण करण्याची पद्धत विचारात घेतली असता असे म्हणता 
येईल की केवळ औष्णिक ऊर्जेचेच नव्हे तर रासायनिक 
आणि विद्युतू-चुंबकीय उत्सर्जनाच्या ऊर्जांचे विद्युत्‌-ऊर्जेत रूपां- 
तर करण्याच्या या पद्धती आहेत. 

मोठ्या प्रमाणात विद्युत्‌ू-ऊर्जा निर्माण करण्याच्या सर्वाधिक 
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प्रगत चुंबकीय वह-गतिज पद्धतीवर आपण थोडी चर्चा करू. 
औष्णिक-ऊर्जेचे विद्युतू-ऊर्जेत रूपांतर करणार्‍या या पद्धतीचे 
स्वरूप पुढीलप्रमाणे आहे . सेंद्रिय इंधनाच्या ( उदा . नैसर्गिक 
वायू ) ज्वलनाच्या परिणामी ज्वलनोत्तर पदार्थ तयार होतात. 
अश्या वेळी तपमान कमीत कमी २५००" सें. असणे जरूरी 
आहे. या तपमानास वायू विद्युतू-वाहक बनतो व त्याचे 
प्लाझ्मा अवस्थेत संक्रमण होते . याचा अर्थ असा की वायूचे 
आयनीभवन होते : वायूच्या रेणूपासून इलेक्ट्रॉन मुक्‍त होतात . 
इतक्या कमी तपमानास ( कमीत कमी २५००*सें. ) प्ला- 
झ्माच्या फकत काही भागाचेच आयनीभवन झालेले असते: 
त्यामध्ये फकत आयनीभवनातून निर्माण झालेले पदार्थच - 
विद्युत्‌ प्रभारित मुक्‍त इलेक्ट्रॉन आणि आयन ( धन प्रभार 
असलेले व परमाणूतील इलेक्ट्रॉन गमाविण्याच्या परिणामी 
निर्माण झालेले कण ) - असत नाहीत तर अद्यापि आयनीभवन 
न झालेले “ पूर्णपणे सुरक्षित ” रेणूही असतात. 

तपमान जितके जास्त असेल तितक्‍या जास्त प्रमाणात 
वायूचे आयनीभवन होते आणि परिणामी त्याची विद्युतवाहकता 
वाढते . सर्वसाधारणपणे १० हजार अंश से . तपमानास कोण- 
त्याही वायूचे पूर्णपणे आयनीभवन होते - त्या वायूमध्ये फक्त 
मुक्‍त इलेक्ट्रॉन आणि अणूंचे केंद्रक असतात. 

औष्णिक-केंद्रकोय अभिक्रियांविषयी चर्चा करीत असताना 
आपण उच्च तपमानातील प्लाझ्माचा उल्लेख केला (या 
प्लाझ्माचे तपमान कित्येक दशलक्ष अंश असते ) . चुंबकीय 
वह॒गतिज जनित्रांमध्ये वापरण्यात येणाऱया आणि हजारो अंश 
सें. तपमान असलेल्या प्लाझ्माला कमी तपमानाचा प्लाझ्मा 
म्हणतात . 
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ज्वलनातील पदार्थाच्या कमी तपमानाच्या प्लाझ्माची 
सर्वसाधारणपणे २५००” सें. तपमानास विद्युतवाहकता पुरेशी 
असावी यासाठी त्यामध्ये सोडियम , कॅल्शियम यासारखे सह- 
जगत्या आयनीभवन होऊ शकणारे पदार्थ मिसळणे आवशयक 
असते . कमीत कमी तपमानास या पदार्थांच्या वाफेचे आयनी- 
भवन होते. 

सहजगत्या आयनीभवन होणार्‍या पदार्थांचे थोड्या 
प्रमाणात मिश्रण असलेला प्लाझ्मा साधारणपणे २६००* 
से. ( आकृती पहा ) तपमानास चुंबकीय वहगतिज 
जनित्राच्या वहनलिकेत येतो व त्याची औष्णिक-ऊर्जा 
घटल्याने त्याचे ध्वनीच्या वेगाइतक्या किवा त्याहूनही 
जास्त वेगाने त्या ठिकाणी वहन होते. नळीमधून 
वहात असताना विद्युत्‌वाहक प्लाझ्मा मुद्दाम निर्माण करण्यात 
आलेल्या , उच्चच प्रवर्तनशक्‍ती असलेल्या विद्युत्‌ क्षेत्राच्या प्रेरक- 
रेषांना ओलांडतो . जर प्रवाहाची दिश्या चुंबकीय प्रेरकरेषांना 
लंबरूप असेल आणि प्लाझ्माची विद्युतवाहकता , प्रवाहाचा 
वेग आणि चुंबकीय क्षेत्राची प्रवर्तन शक्‍ती अधिक उच्च असेल 
तर विद्युत्‌ वह-गतिक शास्त्राच्या नियमानुसार प्रवाहाच्या 
दिल्लेला आणि चुंबकीय क्षेत्राच्या प्रेरकरेषांना लंबरूप दिशेत , 
वहन मार्गाच्या एका भिंतीपासून दुसर्‍या भिंतीपर्यंत प्लाझ्मामधून 
पार होणारा विद्युतू-प्रवाह निर्माण होतो. 

वरील सर्व विवेचनावरून आपणाला हे दिसून येते 
की चुंबकीय वह-गतिक जनित्राच्या कार्यामागील तत्त्व सर्वसा- 
धारण विद्युतू-्यामिक जनित्राच्या तत्त्वापेक्षा काही वेगळे 
नाही . दोन्ही बाबतीत विद्युतू-वाहक चुंबकीय क्षेत्राच्या प्रेरक 
रेषांना ओलांडतो , ज्यामुळे विद्युतवाहकामध्ये विद्युतू-गतिज 
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शक्‍ती गोळा होते . विद्युतू-यामिक जनित्रामध्ये घुर्णकाचा धातू 
विद्युत्वाहकहाची भूमिका बजावतो तर चुंबकीय वह-गतिक 
जनित्रामध्ये विद्युतू-वाहक प्लाझ्माचा प्रवाह ही भूमिका 
निभावतो . 

प्लाझ्मामधून आरपार जाणार्‍या विद्युतू-प्रवाहाचा 
परस्पर परिणाम चुंबकीय प्रवाहाबरोबर अश्या प्रकारची 
शक्‍ती निर्माण करतो, जी वाहकनळीमधील प्लाझ्माच्या 
हालचालीला * लगाम ' घालते. अश्या प्रकारे प्लाझ्माच्या 
प्रवाहाच्या गतिज ऊर्जेचे रूपांतर विद्युत्‌ ऊर्जेत केले जाते. 

असे असता चुंबकीय वह-गतिक जनित्राकडे आपले लक्ष 
वेधले जाण्याचे कारण काय? 

आपणाला ठाऊक आहे की उष्णतादायक इंजिनाच्या 
परिणामकारकतेमध्ये वृद्धी साधण्यासाठी कार्यकारी वस्तूचे 
प्रारभीचे तपमान वाढविणे जरूरी असते . परंतु औष्णिक 
विद्युतू-स्थानकावरील  उष्णतादायक  इंजिनांमध्ये - बाष्प 
टर्बाईनमध्ये पाण्याच्या वाफेचे प्रारंभीचे तपमान ८४०" 
से . पेक्षा जास्त वाढत नाही. याचे कारण असे की 
टर्बाईनच्या ( विज्लेषतः त्याच्या कार्यकारी पात्यांच्या ) 
अधिक जबाबदार भागांना एकाच वेळी उच्च तपमाना- 
च्या आणि अधिक यांत्रिक बोझ्याच्या प्रभावास तोंड द्यावे 
लागते . चुंबकीय वह-गतिक जनित्राच्या वाहक नळीमध्ये 
हालचाल करणारे कण मुळीच असत नाहीत आणि म्हणूनच 
या यंत्रणेचे अत्याधिक जबाबदार , महत्त्वाचे भाग ज्या पदार्था- 
पासून तयार करण्यात आलेले असतात त्या पदार्थाला यांत्रिक 
शक्‍तीचा मागमूसही नसतो . चुंबकीय वह-गतिक जनित्राचा 
विशेष महत्त्वाचा गुणधर्म हा आहे. 
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आता आपण असे म्हणाल की २६००* से. तपमानाला 
तोंड देऊ शकणारा पदार्थ अस्तित्वातच नाही . यामुळे चुंबकीय 
वह-गतिक जकनित्राच्या कल्पनेला रामराम ठोकावा लागेल 
काय ? 

खरे सांगायचे म्हणजे असा पदार्थ अस्तित्वातच नाही. 
जनित्राच्या उच्च तपमानातील भागांना वेळोवेळी थंड करावे 
लागते ( मुख्यतः पाण्याने ) . परंतु यंत्राच्या हालचाल न 
करणार्‍या भागांना - चुंबकीय वह-गतिक जनित्राच्या बाबतीत - 
थंड करणे वेगळे आणि हालचाल करणार्‍या (आणि ते 
सुद्धा अत्यंत उचक्न्च वेगाने ) भागांना थंड करणे - टर्बाईनच्या 
बाबतीत - वेगळे . व 

चुंबकीय वहू-गतिक जनित्राच्या वाहक नळीच्या निर्गमन 
तोंडातून बाहेर पडणाऱ्या ज्वलनज्लील पदार्थांचे तपमान 
अद्यापि उच्च असते-सर्वसाधारणपणे २००* से. या तपमानास 
प्लाझ्माची विद्युतू-वाहकता घटते आणि म्हणूनच चुंबकोय वह- 
गतिक जनित्रामध्ये प्रक्रिया पुढे चालू ठेवणे फायदेशीर ठरत नाही. 
याच वेळी जनित्राच्या निर्गमन मार्गातून बाहेर पडणार्‍या 
पदार्थांचे तपमान उच्च असते ( बाष्पपात्रातील तपमानापेक्षा 
अधिक ) आणि त्यांच्या उष्णता-ऊर्जेचा, अर्थातच उपयोग 
करून घेणे जरूरीचे असते . ही समस्या सोडविण्याचा सर्वात 
सोपा मार्ग म्हणजे या यंत्रणेची दोन टप्प्यात उभारणी करणे. 
( आकृती पहा). 

ज्वलन कक्षेत इंधन - सहजगत्या आयनीभवन होऊ 
शकणारे समावेशक आणि गरम ऑक्सीकारक ( सर्वसाधारण- 
पणे प्राणवायूने संपृक्त हवा ) ठेवले जाते . ज्वलनातून निर्माण 
झालेले पदार्थ , ज्यांचे तपमान जवळ जवळ २६००” से. 
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खुल्या चक्राच्या चुंबकीय जलगतिक विद्युतू-स्थानकाची रचना. 


1. इंधन 13. गरम हवा 2. चुंबकीय जलगतिक जनित्र 3. ज्वलनोत्तर पदार्थ 
12. अपवर्तक-उपस्थानक 6. मिश्रक 5. उष्णता विनिमय-बाष्पजनित्र 8. थंड 
हवा 9. बाष्प-चक्की 11. विद्युतू-जनित्र 10. बाष्प-संचायक 7. पूरक पंप 
4. मिश्रक - पुनर्जनित्र 


असते , चुंबकीय वह-गतिक जनित्राच्या वहन मार्गात येऊन 
पोहोचतात * आणि येथून ( जवळ जवळ २०००” से. 
तपमानास ) बाष्पजनित्रामध्ये . या ठिकाणी बाहेर पडणाऱ्या 
वायूंपासून प्राप्त होणार्‍या उष्णेतेमुळे पाण्याचे तपमान वाढते, 
पाण्याची वाफ निर्माण होते व तिचे तपमान वाढते . बाष्प- 
जनित्रामध्ये किंवा वेगळ्या हवेच्या भट्टोत ज्वलन कक्षेकडे 
पाठविण्यात येणारे ऑक्सीकारक तापविले जाते . बाष्पजनित्रा- 
मधून सहजगत्या आयनीभवन होणारे समावेशक काढून 
घेतले जाते ( आणि नंतर पुन्हा वापरले जाते ) . पृष्ठ 20 
वरील आकृतीमध्ये दाखविण्यात येणारा बाष्पशक्‍्तीवर 
चालणारा भाग एकंदरीत पाहता औष्णिक विद्युतू-स्थानका- 
च्या व अणु-विद्युत्‌ स्थानकाच्या रचनेच्या रेखाटनापेक्षा 
वेगळा नाही. 

चुंबकीय वह-गतिक विद्युतू-स्थानकाचा महत्त्वाचा गुणधर्म 


* पृष्ठ १५२ वरील आकृतीत वहन मार्गाचे रेखाटन करण्यात आले 
आहे . चुंबकीय क्षेत्र निर्माण करणारी चुंबकीय यंत्रणा , विद्युतू-प्रवाह निर्माण 
करणारी यंत्रणा , वहन मार्गाच्या भिंतीचे शीतकरण दाखविण्यात आलेले 


नाही. 
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म्हणजे या ठिकाणी परिणामकारकता जवळ जवळ ५०-६०% * 
पर्यंत वाढविता येते . चांगल्या औष्णिक विद्युतू-स्थानकाच्या 
बाबतीत परिणामकारकता ४०% च असते. सध्या प्रयोगा- 
दाखल आणि प्रायोगिक - औद्योगिक हेतूने अस्तित्वात असलेली 
किंवा उभारली जात असलेली चुंबकीय वह-गतिक यंत्रणा 
वायू-इंधनावर आधारीत आहे. तथापि भविष्यकाळामध्ये 
याव्यतिरिक्त औष्णिक विद्युतू-स्थानकांच्या बाबतीतही कोळशा- 
च्या वापरापुढील यशशकक्‍्यता मोठ्या आहेत . चुंबकीय वह- 
गतिक विद्युतू-स्थानकाचा आणखी एक प्रमुख फायदा म्हणजे 
त्याची यंत्रणा पूर्णपणे किवा टप्प्याटप्प्याने बंद करता येण्याची 
शक्‍यता . 

पृष्ठ १५२ वरील आकृतीत दाखविण्यात आलेली चुंबकीय 
वह-गतिक विद्युतू-स्थानकाची रचना खुल्या स्वरूपाची मानली 
जाते कारण या ठिकाणी चुंबकीय वह-गतिक जनित्राच्या 
कार्यकारी अंगाच्या स्वरूपात ज्वलनातून निर्माण झांलेले 
पदार्थ असतात . वाहक नळी आणि बाष्पजनित्र थंड झाल्यानंतर 
हे पदार्थ बाहेरील वातावरणात फेकले जातात. 

शक्तिशाली चुंबकीय वह-गतिक जनित्र निर्माण करण्या- 
च्या मार्गात अनेक कठीण वैज्ञानिक-तांत्रिक समस्या उभ्या 
आहेत . सर्वात महत्त्वाची समस्या आहे वाहक नलिकांसाठी , 
आणि सर्वप्रथम त्यांच्या गरम भिंतींसाठी आणि विद्युत्‌- 


* चुंबकीय वह-गतिक - विद्युतू-स्थानकाच्या बाबतीत इतकी 
परिणामकारकता असण्यामागील महत्त्वाचे कारण म्हणजे विभिन्न तांत्रिक 
घटकांचा आणि ऑक्सीकारकाच्या उच्च तपमानाचा ( १५०० पासून 
२००० से. पर्यंत ) उपयोग करून घेण्याची अस्तित्वात असलेली शक्‍यता . 
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अग्रांसाठी पदार्थ शोधण्याची . अर्थात , भिंतीचे आणि विद्युत्‌- 
अग्रांचे तपमान जनित्राचे कार्य परिणामकारकरित्या दीर्घकाल 
व व्यवस्थित चालू राहील इतपत घटवणे शक्‍य आहे, परंतु 
यामुळे ( थंड पाण्यामुळे) उष्णतेचा अपव्यय होतो आणि 
जनित्राची परिणामकारकता घटते . याव्यतिरिक्त प्लाझ्माच्या 
भिंतीनजिकच्या आणि विद्युतू-अग्रांनजिकच्या थरांचे तपमान 
घटते , त्यांची विद्युत-वाहकता कमी होते व जनित्राच्या 
कार्यात अडथळा निर्माण होतो. 

शास्त्रज्ञाुढे आज जी समस्या आहे ती नलिकांच्या 
भिंतींसाठी आणि विद्युतू-अग्रांसाठी अशा प्रकारच्या पदार्थाचा 
शोध घेणे, जे जास्तीत जास्त तपमानास अधिक दीर्घकाळ 
व खात्रीदायक कार्य करू शकतील . विद्युतू-अग्रांसाठी झिर्को- 
नियम डायॉक्साईडकडून व नलिकांच्या गरम भिंतींसाठी 
धातूंच्या ऑक्साईडांकडून ( विशेषतः मॅग्नेशियम ऑक्साईड ) 
बऱ्याच अपेक्षा आहेत. 

चुंबकीय यंत्रणा निर्माण करणे, आणि ती सुद्धा अशा 
परिस्थितीत , जेव्हा प्रवर्तत ५-६ टेस्ला ( ५०-६० हजार 
गाऊस ) हवे असते आणि नलिकेची लांबी जवळ जवळ २० 
मीटर असते . हे पण काही साधे सोपे काम नाही. या कामा- 
साठी द्रवरूपी हेलियमद्वारे थंड केल्या जाऊ शकणाऱ्या 
अतिवाहक चुंबकीय यंत्रणेकडून सर्वाधिक अपेक्षा केल्या जात 
आहेत. 

याव्यतिरिक्त इतरही काही कठीण समस्या आज या 
मार्गात उभ्या आहेत , ज्यांची सोडवणूक व्हावयाची आहे. 
मुख्य म्हणजे सरल विद्युतू-धारांचे प्रत्यावर्ती विद्युतू-धारांमध्ये 
परिवर्तत करणारी यंत्रणा ( चुंबकीय द्रव-गतिक जनित्रापासून 
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सरल विद्युत-प्रवाह प्राप्त होतो ) , सहजगत्या आयनीभवन 
होणाऱ्या समावेशकांना वाहून नेणारी यंत्रणा व खास बाष्प- 
जनित्र निर्माण करणे जरूरी आहे. 

या सार्‍या अडचणींच्या निरपेक्ष सोविएत संघाने चुंबकीय 
द्रव गतिकी क्षेत्रात इतकी प्रगती साधली आहे की आज येथे 
५०० मेगॅवॅट शक्‍तीची औद्योगिक चुंबकीय द्रव गतिकी यंत्रणा 
उभारली जात आहे . असे म्हणता येईल की भविष्यकाळामध्ये 
अणु-विद्युत्‌ ऊर्जा स्थानकांवर शक्तिशाली चुंबकीय द्रव-गतिकी 
यंत्रणा स्थापन करण्याची शक्‍यता मुळीच नाकारता येणार 
नाही . हे शक्‍य झाल्यास अणुभट्टी ज्वलन कक्षेची जागा घेईल 
आणि चुंबकीय द्रव-गतिकी जनित्राचे कार्यकारी अंग असेल, 
अर्थातच , ज्वलनातून निर्माण झालेले पदार्थ नव्हे तर अधिक, 
सहजगत्या  आयनीभवन होणारा वायू, उदा. हेलियम. 
हेलियमचे एका बंद चौकटीमध्ये परिवहन होत असल्याने 
( अशा प्रकारच्या चुंबकीय द्रव - गतिकी विद्युत स्थानका- 
ला बंद प्रकारचे स्थानक म्हणतात ) सहजगत्या आयनीभवन 
होणारे समावेशक म्हणून अधिक महाग पण प्लाझ्माच्या 
विद्युतू-वाहकतेत महत्त्वपुर्ण वृद्धी करणारा सेशिअम धातू 
वापरला जातो. याचा अर्थ असा की हेलियम-सेशिअम 
प्लाझ्माचे आवश्‍यक अधिकतम तपमान कमी असू शकेल: 
सर्वसाधारणपणे १५००” से. ( खुल्या रचनेनुसार २६००" 
से. नव्हे) . याच कारणास्तव अणुभट्टीमध्ये हेलियम कमीत 
कमी १५००* से. पर्यंत तापविण्यात आला पाहिजे. आज 
तरी अशा प्रकारच्या उच्च तपमान असणर्‍या अणुभट्ट्या 
अस्तित्वात नाहीत . पण अज्ञी आश्या करता येईल की ही 
केवळ वेळेची बाब आहे. 
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उष्णाता घट. 


1. गॅल्व्हेंनोमीटर ( विद्युतू-धारादर्शक ) 
3. तांबे 2. तांबे व निकेलचा मिश्रघातु 


सरळ सरळ विद्युतू-ऊर्जा निर्माण करण्याचा आणखी एक 
मार्ग म्हणजे उष्णताजन्य जनित्रांचा उपयोग करून घेणे. 

उष्णताजन्य जनित्राचे कार्य भौतिक शास्त्रातील एका 
प्रसिद्ध नियमावर - जीबेक परिणामावर - आधारीत आहे. 
या नियमानुसार भिन्न धातूंपासून बनविलेले अग्र असलेल्या 
विद्युत-सरणीमध्ये, जर या अग्रांदरम्यानच्या जोडांचे तपमान 
भिन्न असेल तर विद्युतू-शक्‍ती ( प्रवाह ) निर्माण होते. 
वरील चित्रामध्ये आपणाला अशा प्रकारची एक विद्युत सरणी 
दिसत आहे. या सरणीमध्ये एक तांब्याची व दुसरी तांबे 
व निकेलच्या मिश्रधातूची तार असून या सरणीचा उपयोग 
तपमान मोजण्यासाठी करतात. ॥ या जोडाचे तपमान 
आपणाला मोजावयाचे आहे तर ७ या जोडाचे तपमान स्थिर , 
कायम आहे , उदाहरणार्थ पाणी आणि बर्फाच्या मिश्रणाच्या 
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स्थिर तपमानाइतके . गल्व्हॅनोमीटरच्या साहाय्याने विद्युत्‌- 
प्रवाहाचे मोजमाप करून अत्यंत अचूकपणे या जोडाचे 
तपमान जाणून घेता येणे शक्‍य आहे. 

जर एका अनुक्रमामध्ये जोडण्यात आलेल्या विभिन्न 
द्रव्यांच्या ( सर्वसाधारणपणे या कामी अर्धवाहक वापरतात ) 
जोडांपासून एक विद्युतू-सरणी तयार करण्यात आली , किंवा 
दुसऱ्या शब्दात सांगावयाचे झाल्यास वेगवेगळ्या तपयुग्म 
घटांची एक मालिका बनविण्यात आली तर उष्णताजन्य 
विद्युतू-जनित्र तयार होईल . अज्ञा प्रकारच्या जनित्राद्वारे 
निर्माण होणारा विद्युतू-प्रवाह या जनित्रामध्ये समाविष्ट 
असणार्‍या तपयुग्मांच्या संख्येशी समप्रमाणात असतो. 

चुंबकीय द्रव - गतिकी जनित्राप्रमाणेचे तपयुग्म उष्णता 
ऊर्जेचे विद्युतू-ऊर्जेत रूपांतर करतात . याच कारणास्तव, 
तपयुग्माची परिणामकारकता ऊष्मगतिक शास्त्राच्या नियमां- 
नुसार ठरविण्यात येते. 

दुदैवाने उष्णताजन्य विद्युतू-जनित्रांची किमत अजून- 
पर्यंत तरी अवाढव्य आहे व त्यांची परिणामकारकता इतकी 
उच्च नाही . म्हणूनच त्यांचा वापर अत्यंत मर्यादित आहे. 

जर एखाद्या घनपदार्थ * निर्वात जागेत ठेवल्यास या 
पदार्थाचे ठरविक संख्येतील इलेक्ट्रॉन निर्वात जागेत संक्रमण 
करतात . या क्रियेला उष्णताजन्य इलेक्ट्रॉन उत्सर्जन म्हणतात , 
तर इलेक्ट्रॉन उत्सर्जित करणार्‍या घन पदार्थाला उत्सर्जक 
म्हणतात . इलेक्ट्रॉन उत्सर्जजञ जितके अधिक असेल तितके 
उत्सर्जकाचे तपमान अधिक होईल . इलेक्ट्रॉन उत्सर्जना- 


* हा गुणधर्म द्रव पदार्थांच्या बाबतीतही आढळून येतो . 
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च्या प्रक्रियेत उत्सर्जकाचे तपमान घटत जाते , तो थंड 
होतो . इलेक्ट्रॉन उत्सर्जनास प्रारंभ झाल्यानंतर काही 
वेळाने ( निर्वात जागेत वस्तू ठेवल्यानंतर ) संतुलन निर्माण 
होते : इलेक्ट्रॉन उत्सर्जनाच्या परिणामी घन पदार्थामधून 
एकक काळात जितके इलेक्ट्रॉन उत्सर्जित होतात तितकेच 
इलेक्ट्रॉन तथाकथित इलेक्ट्रॉन संचायनाच्या परिणामी परत 
येतात . घन पदार्थाचे संतुलन काळात पुन्हा शीतकरण होत 
नाही. 

पण आपणाला दुसर्‍या पद्धतीचाही अवलंब करता येईल: 
निर्वात स्थानी दोन घन पदार्थ ( दोन विद्युत अग्र ) ठेवणे, 
आणि ते सुद्धा अश्या प्रकारे की या दोनपैकी एकाकडे 
( उत्सर्जक-विद्युत्‌ अग्र ) उष्णता येईल व त्याचे तपमान उच्न्च 
राखले जाईल तर दुसर्‍या अग्रापासून ( संचायक-विद्युत्‌ अग्न ) 
उष्णता वाहून नेली जाईल व अशा प्रकारे त्याचे तपमान 
बरेच कमी राहील. आता, उत्सर्जक आणि संचायक 
एका बाह्य विद्युतू-सरणीने जोडल्यास त्यामधून विद्युत्‌-प्रवाह 
वाहू लागेल . अशा प्रकारची यंत्रणा विद्युत्‌-प्रवाहाचे उद्‌्गम- 
स्थान ठरते व तिला उष्णताजन्य उत्सर्जक परिवर्तक असे 
म्हणतात . उष्णताजन्य विद्युतू-जनित्राप्रमाणेच परिवर्तक उष्णता 
ऊर्जेचे विद्यूतू-ऊर्जेत रूपांतर करतो, पण यांत्रिक ऊर्जेचा 
टप्पा गाळतो आणि परिणामतः ऊष्मगतिक शास्त्राच्या दुसर्‍या 
नियमाने घालून दिलेल्या चौकटीच्या बाहेर पाऊल टाकत 
नाही. 

जर परिवर्तकाच्या सहाय्याने मोठ्या प्रमाणात विद्युत्‌- 
ऊर्जा प्राप्त करता येत असेल आणि त्याचे मूलभूत तांत्रिक- 
आर्थिक निर्देशांक ( खर्च आणि परिणामकारकता ) समाधान- 
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कारक असतील तर या परिवर्तकाच्या स्वरूपात ऊर्जाशास्त्राला 
एक उत्कृष्ठ विद्युतू-जनित्र प्राप्त झाले असते जे ऊर्जेच्या प्रत्यक्ष 
निर्मितीच्या तत्त्वावर कार्य करेल. 

ऊर्जाशास्त्राचे समाधान करू शकतील असे निर्देशांक 
उष्णताजन्य उत्सर्जक परिवर्तकाच्या बाबतीत अद्यापी तरी 
प्राप्त झालेले नाहीत . म्हणूनच उष्णताजन्य विद्युतू-जनित्राप्र- 
माणेच या परिवर्तकांचा उपयोग अगदी मर्यादित म्हणजेच 
जेव्हा कमी शक्तीची आवश्यकता असते तेव्हाच केला जातो. 
तथापि परिवर्तकाचे निर्देशांक समाधानकारक असावेत या 
दृष्टीने प्रयत्न चालू आहेत. 

इंधन घटामध्ये रासायनिक ऊर्जेचे सरळ सरळ विद्युत्‌- 
ऊर्जेत रूपांतर केले जाते . इंधन घटाचे कार्य कोणत्या तत्त्वावर 
चालते आणि त्याची रचना कशी असते? 

उदाहरणार्थ , प्राणवायू असलेल्या वातावरणात हायड्रोजनचे 
ज्वलन घडवून आणता येते. या प्रक्रियेच्या परिणामी पाणी 
निर्माण होते व उष्णता उत्सर्जित होते, जी नंतर उष्णता- 
शक्तीवर चालणार्‍या इंजिनामध्ये वापरता येते . पण दुसर्‍या 
एका मार्गाचा अवलंब करता येईल. ही गोष्ट इंधन घटामध्ये 
साधली जाते : हायड्रोजनच्या ज्वलनाची क्रिया दोन टप्प्यात 
विभागली जाते - एका टप्प्यात हायड्रोजन भाग घेतो तर 
दुसर्‍या टप्प्यात प्राणवायू . 

पृष्ठ १६१ वरील आकृतीत इंधन घटाची रचना दिसत 
आहे. या घटामध्ये दोन विद्युताग्र ( एक हायड़रोजनसाठी 
व दुसरा प्राणवायूसाठी ) व विद्युतू-विच्छेद्य असतात . इंधन 
घट आणि विद्युतू-संचायकात महत्त्वाचा फरक हा आहे की 
इंधन घटामध्ये इंधनाचा आणि ऑक्सीकारकाचा , या ठिकाणी 
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उच्च परिणामकारकता असलेल्या विद्युतू-विच्छेद्याची निर्मिती 
करणे ( इंधन घटाच्या प्रकारानुसार द्रवरूप किंवा घनरूप ) ; 
स्वस्त इंधनावर घटाचे कार्य चालण्याच्या श₹क्‍यतांचा शोध 
घेणे . 

आजचे युग हा इंधन घटांच्या वापराचा प्रारंभीचा काल 
आहे . जेव्हा जास्त शक्तिशाली विद्युतू-प्रवाहाची आवश्‍यकता 
नसते तेव्हा त्यांचा वापर केला जातो . विद्युतू-रासायनिक 
क्षेत्रातील नामवंत तज्ज्ञ ए. एन्‌. फ़रुमकीन यांच्या मतानुसार 
इंधन घटांचे पहिले प्रमुख ग्राहक असतील अंतरिक्षयाने , ज्यांना 
यानातील उपकरणांसाठी कमी शक्‍तीच्या विद्युतू-प्रवाहाची आव- 
शयकता असते व मोटार-गाड्या - अगदी अचूकपणे बोलावयाचे 
झाल्यास विद्युतू-शक्‍तीवर चालणार्‍या गाड्या . अंतरिक्ष 
यानांमध्ये हायड्रोजन व प्राणवायूवर आधारीत इंधन घटांचा 
वापर आता केला जात आहे , विजेवर चालणार्‍या गाड्यांच्या 
बाबतीत बोलावयाचे झाल्यास अद्यापी प्रयोग चाळू आहेत. 
या ठिकाणी एका गोष्टीचा जरूर उल्लेख करावा लागेल की 
इंधन घटांची विशिष्ट शक्‍ती संचायकांपेक्षा कितीतरी पट 
अधिक असली तरी पेट्रोलवर चालणार्‍या इंजिनांशी तुलना 
करता त्यांची शक्‍ती या इंजिनांच्या शक्‍तीपेक्षा जवळ जवळ 
तीन पट कमीच आहे. 

आपणाला असे म्हणता येईल की इंधन घटांचा वापर 
ऊर्जाशास्त्रामध्ये बर्‍याच प्रमाणात केला जाईल. पण या 
संदर्भात अंदाज बांधणे निदान आजतरी घाई-गर्दीचे ठरेल. 
कोणत्याही परिस्थितीत सुरुवातीला महागड्या हायड़रोजन व 
प्राणवायूणेवजी कमी खर्चाचे स्वस्त इंधन व ऑक्सीकारक , 
उदाहरणार्थ इंधन वायू ( नैसर्गिक किवा कोळशाच्या वायूकर- 
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णातून निर्माण होणारे पदार्थ ) आणि हवा , शोधून काढणे 
अत्यंत जरूरीचे आहे. पण या ठिकाणी इंधन घटांचे तपमान 
उच्च राहील व त्यामुळे त्यांची परिणामकारकता काहीशी 
घटेल. 


कृत्रिम द्रव इंधन. हायड़ोजन. जगातील तेलाचे साठे 
मर्यादित आहेत व काही ठिकाणी फक्त द्रवरूपी इंधनाचीच 
जरूरी असते या कारंणामुळेच तुलनात्मकदृष्ट्या अधिक 
प्रमाणात साठे असलेल्या कोळशापासून द्रवरूप इंधन 
( केरोसीन , पेट्रोल ) प्राप्त करण्याला फार मोठे महत्त्व 
प्रात झाले आहे. अर्थात .ही समस्या काही नवी नाही, 
परंतु गेल्या दहा वर्षामध्ये तिने ज्वलंत समस्येचे स्वरूप धारण 
केले आहे. 

अनेक देशांमधून आज कोळझापासून ( किंवा अनेकदा 
त्याला कृत्रिम द्रवरूप इंधन म्हणतात ) द्रवरूप इंधन तयार करण्या- 
साठी तंत्रशास्त्र निर्माण करण्याच्या दृष्टीने व्यापक प्रमाणावर 
संशोधन व प्रयोग चाळू आहेत. या कामी यक्ष मिळाल्यास 
द्रवरूप इंधनाचे मूल्य बरेच कमी होईल. पण अद्यापी ही 
समस्या सोडविण्यात यश्॒ मिळालेले नाही. 

कोळशापासून द्रवरूप इंधन करण्याच्या चार प्रमुख 
पद्धती आज अस्तित्वात आहेत : पाण्याची वाफ, हवा किवा 
प्राणवायू यांचा वापर करून दाबाखाली कोळशाचे रूपांतर 
इंधन वायूंच्या मिश्रणामध्ये करणे ( प्रक्रियेच्या पहिल्या टप्प्या- 
च्या स्वरूपात ) ; कोळशाला उष्णीय पद्धतीने विरघळविण्याची 
क्रिया, आणि द्रावक म्हणून असे पदार्थ या ठिकाणी वापरले 
जातात की जे पुढे कोळशाच्या शुद्धीकरणाच्या प्रक्रियेमध्ये 
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सक्रीय भाग घेतात ; हायड्रोजनीकरण - कोळशाचा हायड़रोजन- 
बरोबर संयोग घडवून आणणे, उच्च तपमानास आणि 
उच्च दाबाखाली हायड्रोजन असलेल्या पदार्थांशी कोळशाचा 
संयोग ; पायरोलेसीस - ऑक्सीकारकाच्या अनुपस्थितीत कार्बनी 
पदार्थाला अथवा कोळशाला तापवणे.. वर उल्लेख करण्यात 
आलेल्यापैकी कोणतीही पद्धत दुसर्‍या पद्धतीपेक्षा वरचढ 
नाही आणि प्रत्येक पद्धतीचा भविष्यकाळात सखोल अभ्यास 
झाला पाहिजे . यामुळे आपणाला कोणत्या क्रियेचा ( किंवा 
क्रियांचा ) पाठपुरावा करावा हे जाणून घेता येईल. 

कार्बनी पदार्थाच्या किंवा कोळशाच्या वायूकरणाच्या 
पद्धतीने म्हणजेच त्यांपासून द्रवरूप नव्हे तर वायूरूप इंधन 
मिळविण्याच्या पद्धतीने अनेकांचे लक्ष वेधून घेतले आहे. 
वस्तुस्थिती अशी आहे की काही तंत्रशास्त्रीय प्रक्रियांमध्ये 
कार्बनी पदार्थांचा किंवा कोळशाचा वापर करणे सोयीस्कर 
नसते पण वायूचा वापर मात्र फायदेशीर असतो . याव्यतिरिक्त 
आणखी एक महत्त्वाची गोष्ट म्हणजे कोळशापासून वायू 
, मिळविल्याने वायूच्या वहनावर व दळणवळणावर होणार्‍या 
खर्चात बरीच घट साधली जाते . अर्थात इंधन वायू कोळझांच्या 
खाणीनजिक असणे अधिक फायदेशीर ठरते . परंतु कोळशांच्या 
खाणी आणि वायूंचे साठे बहुतेक करून एकमेकांपासून फार 
दूरवर असतात . म्हणून कोळशाच्या वायूकरणामध्ये कोळशा- 
च्या खाणी असलेल्या भागात नैसर्गिक वायूंचा पुरवठा करण्याची 
आवश्यकता नसते. 

आणि आता शेवटचा मुदा ज्याविषयी आम्ही चर्चा करू 
इच्छितो - इंधन म्हणून हायड्रोजनचा वापर . हायड्रोजन हा 
एक उच्च कॅलरी असलेला वायू असून हवाई वाहतुकीत व 
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हुंधन घटाची रचना. 


1 विद्युतू-विच्छेदक 


हायड्रोजन आणि प्राणवायू, साठा अखंडपणे पुनरर्‍्‌स्थापित 
केला जात असतो. 

घटामधील धातूच्या विद्युतू-अग्राशी हायड्रोजनचा संबंध 
आल्याने आणि घन विद्युतू-अग्र, विद्युत्‌-विच्छेद्य व वायू 
अवस्था अज्ञा तीन अवस्थेतून पार पडण्यामुळे हायड्रोजन एक- 
अणुक अवस्थेत येतो ( त्याच्या दोन अणू असलेल्या परमाणूचे 
बिभाजन होते ) , आणि त्याच्या अणूंचे मुक्‍त इलेक्ट्रॉन व 
अणू-केद्रकांमध्ये ( आयनांमध्ये) विभाजन होते . इलेक्ट्रॉन 
धातूकडे जातात तर अणूंचे केंद्रक- द्रावामध्ये ( विद्युत- 
विच्छेद्यामध्ये ) . परिणामी विद्युतू-अग्र क्रणभारीत इलेक्ट्रॉननी 
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तर विद्युतू-विच्छेद्य धन भारीत आयनांनी भारीत होतात. 

अशाच प्रकारची प्रक्रिया दुसर्‍या विद्युत्‌-अग्राशी पार 
पडते जेथे प्राणवायू येत असतो . विद्युतू-अग्राच्या पृष्ठभागाशी 
होत असलेल्या प्रक्रियांच्या परिणामी या अग्रावर धन भारीत 
विद्युत्‌ भार निर्माण होतो . याव्यतिरिक्त 0 हे क्रणभारीत 
आयन निर्माण होतात जे विद्युत्‌-विच्छेद्यामध्येचे राहतात 
आणि हायड़रोजनच्या आयनांशी त्यांचा संयोग झाल्याने पाणी 
तयार होते. जर एखाद्या बाह्य सरणीने दोन्ही विद्युतू-अग्न 
जोडण्यात आले तर विद्युतू-प्रवाह निर्माण होईल ( आकृती 
पहा ) . अशा प्रकारे रासायनिक ऊर्जेचे रूपांतर विद्युत्‌- 
ऊर्जेत केले जाते . इंधन घटामध्ये रासायनिक ऊर्जेच्या उष्णता 
ऊर्जेतील रूपांतरणाचा मध्यंतरीचा टप्पा वगळला जात 
असल्याने उष्णताजन्य इंजिनाच्या बाबतीत परिणामकारकतेला 
जशी मर्यादा असते तशी मर्यादा या ठिकाणी नसते . हायड्रोजन 
व प्राणवायूवर आधारीत इंधन घटाचे कार्य कमी तपमानास 
चाळू असते तर त्याची परिणामकारकता सहजगत्या ६५ ते 
७० टक्क्यापर्यंत जाऊन पोहोचते . 

आपणाला असे मात्र मुळीच समजता येणार नाही की 
इंधन घटाची निर्मिती करणे हे एक सहजसोपे काम आहे. 
इंधन घटाच्या विचाराने १९ व्या शतकाच्या मध्यंतरीस जन्म 
घेतला पण व्यापक प्रमाणावर वापर करता येईल अश्या 
प्रकारची रचना अगदी आजपर्यंतही शक्‍य झालेली नाही. 

इंधन घटाशी संबंधित समस्यांच्या सोडवणुकीमध्ये बर्‍याच 
अडचणींना तोंड द्यावे लागत आहे: सर्व प्रक्रिया मोठ्या 
वेगाने पार पाडणे ; घटाच्या उभारणीसाठी योग्य पदार्थाची 
निवड करणे व उच्च गुणवत्तेचे विद्युतू-अग्र तयार करणे ; 
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ज्या ठिकाणी द्रवरूप इंधन वापरले जाते अश्या अनेक क्षेत्रांमधून 
त्याचा वापर केला जाऊ शकतो . अर्थात या ठिकाणी द्रवरूप 
इंधनाची जागा हायड्रोजनद्वारे घेतली जाते . हायड्रोजन इंधन 
म्हणून वापरण्यामध्ये असलेला सर्वात महत्त्वाचा फायदा हा 
की त्याचे ज्वलन झाल्यानंतर या प्रक्रियेच्या परिणामी फक्त 
पाणी तयार होते म्हणून सभोवतालचे वातावरण दुषित केले 
जात नाही . आणखी एक महत्त्वाची बाब म्हणजे हायड़रोजनचा 
भूतलावरील साठा इतका प्रचंड आहे की तो अमर्याद आहे 
असे म्हटले तरी चालेल. 

आज पाण्याच्या विद्युत्‌-विच्छेदनाद्वारे हायड़रोजन मिळवून 
तुटवडा असलेल्या द्रवरूप., इंधनाच्या ऐवजी त्याचा वापर 
करण्याच्या विचाराने बरेच लक्ष वेधून घेतले आहे . सकृतदर्शनी 
असे वाटेल की या विचारामध्ये काही दम नाही आणि त्यापुढे 
काही भविष्यकाळ नाही . खरोखरच , विद्युत्‌ विच्छेदनासाठी 
असलेली विद्युतू-ऊर्जा प्राथमिक उद्‌्गमस्थानापासून मिळ- 
विण्यात येईल व आशा साधनांची परिणामकारकता ३५ 
टक्क्यापेक्षा अधिक असणार नाही (या ठिकाणी विद्युत्‌ 
जाळ्यांमधून इ. होणारा विजेचा अपव्यय ध्यानात घेतलेला 
आहे ) . विद्युतू-विच्छेदनाद्वारे हायड्रोजन प्राप्त करण्याच्या 
प्रक्रयिची परिणामकारकता ८० टक्के आहे असे समजू आणि , 
शेवटी , हायड्रोजन-उष्णताजन्य इंजिनाची परिणामकारकता 
४० टक्‍के असे गृहीत धरू . परिणामकारकतेच्या या सार्‍या 
आकड्यांचा ( म्हणजेच ०.३५, ०.८ आणि ०.४) परस्पर 
गुणाकार केल्यास प्राप्त होईल ०.११ किंवा ११ टक्के. 
परिणामी , हायड्रोजन प्राप्त करण्याच्या पद्धतीची आणि 


१६७ 


उष्णताजन्य इंजिनामध्ये त्याच्या वापराची एकंदरीत परिणामका- 
रकता जास्त नाही. 

तथापि, ही झाली या मुहाची एक बाजू. आपण हे 
विसरून चालणार नाही की कार्बनी पदार्थांपासून किंवा 
कोळशापासून द्रवरूप इंधन प्राप्त करण्यासाठीदेखील मोठ्या 
प्रमाणात ऊर्जा खर्च करावी लागते आणि या प्रक्रियेची 
परिणामकारकतासुद्धा इतकी जास्त नाही. ही गोष्ट खरी 
की विद्युत्‌-विच्छेदनाची प्रक्रिया जेव्हा विद्युतू-ऊर्जेची गरज 
जास्त नसते अश्या वेळी , म्हणजे रात्रीच्या वेळी , सुट्टीच्या 
दिवशी - शनिवारी रविवारी व सणावाराच्या दिवशी , पार 
पाडता येते . अर्थव्यवस्थेच्या दृष्टीने हे जरूरी असते की 
विद्युतू-ऊर्जेच्या खपामध्ये प्रत्येके आठवड्यास , ठराविक 
कालखंडाने जबरदस्त घट व्हावी. परंतु बहुतेक औष्णिक 
विद्युत-स्थानके आणि खास करून अणु-विद्युत्‌ ऊर्जा-स्थानके 
अश्टा प्रकारचा अनियमितपणा सहन करू शकत नाहीत. 
यामुळे स्थानकांवरील यंत्रणा लौकर खराब होते व मोठ्या 
प्रमाणात आर्थिक नुकसान होते . म्हणून पाण्याच्या विद्युत्‌- 
विच्छेदनाच्या प्रक्रियेद्वारा हायड्रोजन प्राप्त करण्याची पद्धत 
मोठ्या प्रमाणात विद्युतू-ऊर्जा “ गिळंकृत “'- करणारी असली 
तरीही आर्थिकदृष्ट्या ती सोयीस्कर ठरेल . | 

अशा प्रकारे ऊर्जाशास्त्रासंबंधीचे , त्याच्या भावी विकासा- 
संबंधीचे आपले हे विवेचन समाप्त होत आहे. आधुनिक 
सामाजिक जीवनाच्या दृष्टीने अत्यंत महत्त्वाच्या असणार्‍या 
या विज्ञान शाखेशी आपली झालेली ओळख उपयुक्‍त व फलदायी 
ठरेल अशी आज्या आम्ही व्यक्‍त करतो. 


कलादीमिर  अलेक्सेयेविच 


_ किंरिलीन 
हे उप्मा गतिकी , उप्मा भौतिकशास्त्र 
वब ऊर्जाणास्त्र या क्षेत्रातील एक विख्यात 


'सोविात दास्त्रज्ञ आहेत . . सोविएत 


संघाच्या शास्त्र अकादमीचे ते अकादमी- ' 


शियन असुन त्यांना लेनिन पारितोषिक 
व इतर अनेक शझासंकोग्र पारितोषिके 
देण्यात आलेली आहेत . अनेकः देणांच्या 
विद्यापीठांनी, आणि बैक्षणिक संस्थांनी 
सन्मान्य पदवी बहाल करून त्यांचा 
मौरव केला आहे. त्यांचा जन्म ? 


साली मॉस्कोमध्ये झाला . मास्कोच्या 
ऊर्जाणास्त्रीय शिक्षण'« संस्थेत त्यांनी 


आपले शिक्षण पूर्ण केळे. सध्या याच 
संस्थेच्या उप्मा भौतिकशास्त्र तंत्रविज्ञान 
या विभागाचे ते प्रमुख असून सोविएत 
संघाच्या शास्त्र अकादमीच्या उच्च 
तपमानविपय्रक संशोधन संस्थेत कार्य 
करीत आहेत. 

_ वर्षे व्लला. अ. किरिलीन 
पक्षीय ये शासकीय कार्य. करीत 
आहेत . पैकी, १७ वर्षे ते ' सोविएत 
संघाचे उप्थ्महामंत्री व सोविएत. 
संघाच्या ज्ञास्त्र दन... तंत्रविज्ञानविषयक 


गेळी ५७ 


' समितीच अध्रयक्ष--डोते 


मीर प्रकाशन 


